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Resumen: El avance tecnológico y la búsqueda de nuevas alternativas de 
producción de energía eléctrica menos contaminantes, mediante el uso de 
fuentes renovables no convencionales, permiten la aplicación de sistemas de 
generación mediante el uso de tecnología solar fotovoltaica. El presente trabajo 
de titulación presenta un estudio de prefactibilidad que propone alternativas de 
sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica, para cubrir la demanda de 
energía de las cargas existentes en la central termoeléctrica El Descanso, 
ubicada en el sector El Descanso, Azogues, provincia de Cañar. El estudio 
arranca con el análisis de la Regulación 003/18, emitida por la ARCONEL, 
denominada generación fotovoltaica para autoabastecimiento de consumidores 
finales de energía eléctrica. El proyecto se fundamenta en dos análisis: por una 
parte, la búsqueda de la viabilidad a nivel de prefactibilidad de la aplicación 
técnica de un sistema fotovoltaico y por otra parte la evaluación económica del 
proyecto. Para el desarrollo del trabajo de titulación se presentan varias 
alternativas técnicas y económicas. La recopilación de información se realiza 
mediante el uso de fuentes primarias como la estación meteorológica propiedad 
de ELECAUSTRO, ubicada en la central termoeléctrica El Descanso. Esta 
información permite evaluar la viabilidad técnica mediante el uso de tecnología 
actual y más eficiente, permitiendo así aprovechar a la medida de lo posible el 
recurso solar existente en la zona. En cuanto a la evaluación económica, los 
precios actuales permiten estimar los costos de inversión para cada una de las 
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Abstract: Technological advances and the search for new alternatives to 
produce less polluting electricity, using non-conventional renewable sources, 
allow the application of generation systems using photovoltaic solar technology. 
The present titling work presents a prefeasibility study that proposes alternatives 
of photovoltaic systems connected to the electricity grid, to cover the energy 
demand of the existing loads in the El Descanso thermoelectric power station, 
located in the El Descanso sector, Azogues, province of Cañar. The study starts 
with the analysis of Regulation 003/18, issued by the ARCONEL, called 
photovoltaic generation for self-supply of final consumers of electrical energy. 
The project is based on two analyzes: on the one hand, the search for feasibility 
at the prefeasibility level of the technical application of a photovoltaic system and 
on the other hand the economic evaluation of the project. Several technical and 
economic alternatives are presented for the development of the degree work. 
Information is collected using primary sources such as the weather station owned 
by ELECAUSTRO, located at the El Descanso thermoelectric plant. This 
information allows the technical feasibility to be evaluated using current and more 
efficient technology, thus allowing the existing solar resource in the area to be 
used as much as possible. As for the economic evaluation, current prices allow 
estimating investment costs for each of the technical alternatives proposed and 
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1.1. Introducción  
 
El desarrollo de la humanidad en busca de progreso y avance tecnológico 
requiere de grandes cantidades de energía. Durante los últimos años la 
electricidad se ha convertido en una necesidad para los humanos a tal punto que 
las personas buscan nuevas alternativas para la generación de este producto y 
de esta manera abastecer sus necesidades energéticas que comprende desde 
el sector residencial donde se busca el confort del ser humano, hasta el sector 
industrial donde el avance tecnológico busca procesos de producción más 
eficientes y a menor costo. La energía eléctrica se obtiene mediante la 
explotación de recursos naturales que actúan como fuentes de generación. Los 
recursos naturales varían desde fuentes renovables como la energía solar, 
hidráulica, eólica, mareomotriz, etc. hasta fuentes no renovables como los 
combustibles fósiles (petróleo, gas natural o carbón).  
La producción eléctrica mediante fuentes de combustibles fósiles representa un 
problema ambiental que durante los últimos años se ha podido evidenciar. El 
cambio climático se debe, entre otros factores, a las grandes emisiones de gases 
de efecto invernadero hacia la atmósfera terrestre. La producción de electricidad 
se encuentra limitada por estas fuentes de generación y el crecimiento 
poblacional las limita aún más debido a la demanda, generando de esta manera 
mayor contaminación y sobreexplotación de los recursos naturales. 
El uso de las fuentes de energía depende directamente de los costos de 
producción de electricidad y del avance tecnológico en cada uno de los casos. 
La producción eficiente, barata y con bajos niveles de contaminación son los 
objetivos planteados por la humanidad durante los próximos años, con el fin de 
reducir los altos niveles de contaminación. En el Ecuador se presentan algunas 
alternativas de producción eléctrica mediante fuentes renovables no 
convencionales como la energía solar fotovoltaica. 
El proyecto denominado “ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD PARA LA 
APLICACIÓN DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA EL EDIFICIO 
ADMINISTRATIVO DE LA CENTRAL TERMOELÉCTRICA EL DESCANSO, DE 
ACUERDO CON LA REGULACIÓN Nro. ARCONEL- 003/18”, requiere el 
análisis del recurso solar en la zona donde se plantea la posible instalación de 
un sistema fotovoltaico para cubrir las necesidades energéticas del edificio 
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perteneciente a la empresa Electro Generadora del Austro ELECAUSTRO S.A., 
así como también las alternativas tecnológicas en cuanto a inversores y paneles 
solares que permitirán la producción de electricidad, reduciendo de este modo el 
consumo de energía de la red. El estudio de prefactibilidad considera la 
Regulación emitida por la ARCONEL (Nro. ARCONEL 003/18 y su reforma Nro. 
ARCONEL 057/18 denominada “Generación fotovoltaica para 
autoabastecimiento de consumidores finales de energía eléctrica”) para el 
desarrollo de este proyecto, tomando en cuenta todas las condiciones que se 
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1.2. Justificación  
 
La empresa Electro Generadora del Austro ELECAUSTRO S.A. con sede en la 
ciudad de Cuenca-Ecuador, es una empresa generadora de energía eléctrica, 
que utiliza varias fuentes de producción para aportar con energía al sistema 
eléctrico ecuatoriano. La planta térmica, de combustible diésel y residuo 
conocida como El Descanso, ubicada en el sector el descanso, Azogues, 
provincia de Cañar, forma parte del parque de producción que se compone por 
distintas centrales de generación. 
Los predios en los que se ubica la central termoeléctrica El Descanso albergan 
4 grupos de generación de 4,8 MW, cada uno compuestos por máquinas de 
combustión interna que alcanzan una capacidad de 19,2 MW que se encuentran 
disponibles cuando el Sistema Nacional Interconectado (SNI) requiere que la 
central entre en funcionamiento. 
ELECAUSTRO, por otra parte, permite el desarrollo de proyectos de generación 
mediante fuentes de energía renovable no convencional como parte de su plan 
estratégico. Los resultados obtenidos en el estudio de prefactibilidad servirán 
como punto de partida para la implementación de un sistema fotovoltaico (SFV) 
para abastecer parcialmente la demanda energética del edificio administrativo y 
cargas adicionales que forman parte de los servicios auxiliares de la central 
termoeléctrica El Descanso.  
El proyecto denominado “ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD PARA LA 
APLICACIÓN DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA EL EDIFICIO 
ADMINISTRATIVO DE LA CENTRAL TERMOELÉCTRICA EL DESCANSO, DE 
ACUERDO CON LA REGULACIÓN Nro. ARCONEL- 003/18” se apoya en la 
Regulación emitida a finales del año 2018 por la ARCONEL denominada 
“Generación fotovoltaica para autoabastecimiento de consumidores finales de 
energía eléctrica”. El sistema fotovoltaico requiere que las condiciones técnicas 
y comerciales se encuentren dentro del alcance que en ella se presenta. Por tal 
motivo esta Regulación demanda requisitos previos para su respectiva 
instalación, así como un procedimiento para la conexión a las redes de la 
empresa distribuidora, autorizaciones de instalación y respectivas operaciones 
del SFV. 
El estudio de prefactibilidad tiene como objetivo la aplicación de un SFV que 
satisfaga la demanda del edificio administrativo y en lo posible, otras cargas de 
la central termoeléctrica El Descanso. Este sistema deberá tener una capacidad 
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lo determina la Resolución 057/18 de la ARCONEL. Para esto se realizarán 
estudios técnicos en los predios donde se desea ubicar el SFV. 
El 20 de diciembre de 2019, se emitió el borrador de la Regulación denominada 
“Marco Normativo para la Participación de la Generación Distribuida”, donde se 
establecen condiciones para el desarrollo y operación de las Centrales de 
Generación Distribuida. Esta nueva norma propone la derogación de la 
Regulación 003/18, debido a que durante el tiempo de vigencia de esta normativa 
se ha observado poco interés por parte de los consumidores para la instalación 
de sistemas fotovoltaicos para autoconsumo. En la nueva regulación se 
identifican como Centrales de Generación Distribuida a las fuentes de 
generación cuyas tecnologías varían entre: Fotovoltaica, Eólica, Biomasa, 
Biogás, Hidráulica. 
La vigencia de la nueva Regulación arrancará cuando se la apruebe por el 
Directorio de la Agencia de Regulación y Control de Electricidad (ARCONEL). 
Por tal motivo deberá realizarse un nuevo estudio rigiéndose a las condiciones 
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1.3. Objetivos  
 
1.3.1. Objetivo General  
 
• Realizar el estudio de prefactibilidad para la implementación de un SFV 
en el edificio administrativo de la central termoeléctrica El Descanso 
apoyándose en la Regulación Nro. ARCONEL 003/18 y su Resolución 
Nro. ARCONEL 057/18. 
 
1.3.2. Objetivos Específicos 
 
• Realizar el estudio de campo respectivo para analizar la posible aplicación 
de un SFV. 
 
• Analizar alternativas para cubrir la demanda de cargas adicionales al 
Edificio Administrativo. 
 
• Realizar la memoria técnica que describa el estudio preliminar del 
proyecto cumpliendo con las exigencias de la Regulación. 
 
 
• Evaluar los aspectos económicos del SFV. 
 
• Presentar la prefactibilidad de la posible instalación a partir de los 
























El estudio de prefactibilidad tiene como objetivo la aplicación de un sistema 
fotovoltaico (SFV) que satisfaga la demanda del edificio administrativo de la 
central termoeléctrica “El Descanso”, este sistema deberá tener una capacidad 
nominal de hasta 1000 KW, previo a esto se realizarán estudios técnicos en los 
predios donde se desea ubicar el SFV.  
El proyecto abarca capítulos conformados por: generalidades, marco teórico, 
estudios técnicos, evaluaciones económicas, conclusiones y recomendaciones. 
1.5. Antecedentes  
 
La humanidad desde tiempos ancestrales ha utilizado la energía proveniente del 
sol, aprovechando de esta manera sus características térmicas para producir 
calor. Durante la evolución tecnología de los últimos años se han descubierto 
nuevas maneras de sacar provecho a esta fuente de energía, tomando en cuenta 
las necesidades energéticas que demanda la población y el avance tecnológico, 
es posible la implementación de sistemas que utilizan el recurso solar para la 
producción de electricidad mediante el efecto fotovoltaico. A continuación, se 
presenta un análisis de la situación actual de la energía solar fotovoltaica mundial 
y local. 
 
1.5.1. Situación actual a nivel mundial  
 
La demanda energética a nivel mundial actual tiene una tendencia creciente, por 
tal motivo desde el año 2005 la energía solar fotovoltaica empieza a tener una 
participación significativa, siendo esta fuente de producción de electricidad una 
alternativa atractiva que ha tenido un crecimiento exponencial durante los últimos 
años. El incremento de la capacidad instalada desde el año 2000 hasta el año 
2016 se puede observar en la Figura 1-1., el análisis lo llevo a cabo IRENA 
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Figura 1-1. Capacidad instalada a nivel mundial [17]. 
 
Los países con mayor participación en cuanto a la producción de energía 
mediante sistemas fotovoltaicos son China, Japón, Alemania y Estados Unidos, 
esto se debe a la gran demanda energética de estos países promoviendo así el 
uso de esta alternativa. Esto se puede observar en la Figura 1-2. 
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El Laboratorio Nacional de Energías Renovables (NREL) realizó en el año 2017 
la estimación de los costos de instalación de un sistema fotovoltaico para el 
sector comercial en los Estados Unidos de América. Tal como se indica en la 
Figura 1-3, el precio varía según la capacidad instalada, a medida que aumenta 
el tamaño del sistema, disminuye el costo por vatio de implementación [12].  
 
Figura 1-3. Desglose de los costos de instalación de un SFV [12]. 
Los principales generadores de costos hacen referencia a los siguientes valores: 
• Ganancia neta del desarrollo en diseño, adquisición y construcción (EPC 
Developer Net Profit). 
• Contingencias del 4%. 
• Gastos generales del desarrollador (Developer Overhead). 
• Impuesto de venta (Sales Tax). 
• Permisos, inspección e interconexión (PII). 
• Gastos generales en diseño, adquisición y construcción (EPC Overhead). 
• Labores de instalación y equipamiento (install labor and equipment).  
• Sistema eléctrico (Electrical BOS). 
• Estructuras (Structural BOS). 
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1.5.2. Situación actual en el Ecuador 
 
El Ecuador ha presentado durante los últimos años un gran crecimiento 
poblacional, esto ha provocado un incremento significativo de la demanda de 
energía eléctrica. La búsqueda de nuevas fuentes de energía ha permitido la 
implementación de sistemas fotovoltaicos para la producción de electricidad y 
así desplazar el uso de combustibles para la producción de energía, durante los 
últimos años la capacidad instalada ha presentado una tendencia creciente, tal 
como se muestra en la Tabla 1-1. 
Capacidad 
(MW) 
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 
Nominal  0,02 0,02 0,02 0,04 0,08 3,90 26,41 25,54 26,48 26,48 
Efectiva 0,02 0,02 0,02 0,04 0,08 3,87 26,37 25,50 25,59 25,59 
Tabla 1-1. Capacidad fotovoltaica nominal y efectiva instalada en el Ecuador 
[17]. 
La participación de centrales de generación fotovoltaica, según estadísticas 
realizadas por el Arconel, representa el 0.33% de potencia instalada en el país 
en el año 2017, teniendo un pequeño crecimiento a comparación de años 
pasados. La tendencia actual es promover la implementación de nuevos 
sistemas fotovoltaicos para desplazar el uso de centrales térmicas, las 
normativas vigentes en la actualidad tal como la Regulación 003/18 incentivan el 
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CAPÍTULO 2 
2. MARCO TEÓRICO  
 
2.1. Energía Solar 
 
El origen de todas las energías renovables, a excepción de la energía geotérmica 
y mareomotriz, provienen directa o indirectamente del Sol. La energía solar viaja 
a través del espacio exterior como ondas electromagnéticas hasta entrar en 
contacto con la atmósfera terrestre. Una vez que la energía solar incide en el 
planeta, parte de la energía traspasa la atmosfera llegando a la superficie, otra 
parte de la energía es reflejada hacia el espacio exterior. La radiación llega a la 
superficie en tres distintas maneras: radiación directa, radiación difusa y 
radiación reflejada o albedo [3]. 
La energía solar es aprovechada por dos tipos de tecnologías solares: Energía 
solar pasiva y activa. La segunda comprende la energía solar térmica y solar 
fotovoltaica [4].  
La energía solar térmica aprovecha el calor producido por el sol calentado fluidos 
y utilizado para la cocción de alimentos, en algunos casos para la producción de 
energía eléctrica. Las instalaciones se clasifican según la temperatura: baja, 
media y alta [3][4].  
La energía solar fotovoltaica se refiere a la transformación de la energía solar a 
electricidad mediante celdas fotovoltaicas, tal como se muestra en la Figura 2-
1., donde se aprovechan ciertas propiedades de los materiales semiconductores 
[3][4], este proceso es conocido como efecto fotovoltaico. La luz que incide sobre 
los semiconductores genera un flujo de electrones que puede ser aprovechado 
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Figura 2-1. Célula fotovoltaica [5]. 
  
2.2. Celdas Fotovoltaicas 
 
Las celdas fotovoltaicas se componen de una capa delgada de material tipo n y 
una capa de mayor espesor de tipo p, en donde se produce un campo eléctrico. 
El flujo de electrones se produce desde la capa p hacia la capa n, esta última es 
la superficie que recibe la radiación solar y posteriormente se produce la 
corriente eléctrica que dependerá de la cantidad de radiación [1]. Los materiales 
semiconductores definen el tipo de celdas fotovoltaicas en donde podemos 
encontrar: 
 
• Celdas de arseniuro de galio: cuyo rendimiento alcanza el 28% 
[1]. 
• Celdas de sulfuro de cadmio y sulfuro de cobre: cuyo 
rendimiento alcanza el 5% [1]. 
• Celdas bifaciales: actualmente ya no se usan por sus elevados 
costos [1]. 
• Celdas de silicio amorfo: pueden alcanzar rendimiento de hasta 
12.24% [1]. 
• Celdas de silicio policristalino: pueden alcanzar un rendimiento 
de hasta 14% [1]. 
• Celdas de silicio monocristalino: su rendimiento alcanza hasta 
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2.3. Sistemas Fotovoltaicos  
 
Los sistemas fotovoltaicos están compuestos por un conjunto de equipos 
eléctricos y electrónicos encargados de la transformación de la energía solar 
incidente a energía eléctrica de corriente continua [2]. Los equipos de los 
sistemas fotovoltaicos dependen de la aplicación a la que se encuentren 
destinados, dichos sistemas pueden clasificarse en tres grupos.  
• Conectados a la red. 
• Autónomos. 
• De bombeo. 
La clasificación se puede observar en la Figura 2-2.: 
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2.3.1. Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red SFCR 
 
Un sistema fotovoltaico conectado a la red permite en ciertas condiciones 
inyectar energía a la red eléctrica convencional. La energía eléctrica producida 
por el sistema será consumida por cargas cercanas y la energía sobrante es 
inyectada a la red para su distribución [2]. En algunos casos este tipo de 
instalaciones cuentan con mecanismos de retribución económica al propietario 
del sistema, que compensan el intercambio energético con la red, todo esto 
depende de las leyes y regulaciones de cada país. 
Un SFCR se compone de tres subsistemas principales, éstos deben garantizar 
la generación de energía eléctrica para los cuales fueron dimensionados. 
• Sistema colector (Paneles Solares): encargado de transformar la 
energía solar en energía eléctrica de corriente continua. 
• Sistema inversor: encargado de convertir la corriente continua (CC) 
a corriente alterna (CA), a frecuencia determinada por el sistema. 
• Sistema de transformación: encargado de elevar el voltaje a valores 
en los que se pueda conectar a la red. 
El sistema fotovoltaico se muestra a continuación Figura 2-3. Donde se indica un 
esquema general de conexión a la red. 
 
 
Figura 2-3. Esquema general de un SFCR. 
Las principales ventajas de este tipo se sistemas se muestran a continuación [1]: 
• Reducción en costos de mantenimiento. 
• Baja probabilidad de averías. 
• Reducción de contaminación ambiental. 
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2.3.2. Instalación de los SFCR 
 
La instalación de los SFCR suele ser de dos tipos: instalados sobre el suelo o 
sobre una edificación. El objetivo de la instalación es aprovechar al máximo la 
radiación solar y así tener la mayor producción de energía eléctrica posible. 
• SFCR sobre el suelo: su principal objetivo es maximizar la 
producción de energía con el menor coste y ocupación de terreno 
posible. Estos sistemas se pueden distinguir entre sistemas 
estáticos y sistemas de seguimiento [2]. 
• SFCR en edificaciones: para este tipo de sistemas se debe 
considerar algunos factores como la ubicación, la configuración, la 
inclinación y orientación de los paneles solares, con el fin de 
aprovechar al máximo la radiación solar. Todo esto depende de las 
características arquitectónicas de las edificaciones. 
 
2.4. Potencial Solar en el Ecuador  
 
La ubicación geográfica del Ecuador permite aprovechar la energía solar durante 
todo el año con un nivel de radiación promedio de 4.574,99 𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎 [4]. Esta 
información se encuentra disponible en el ATLAS SOLAR DEL ECUADOR. En 
la Figura 2-4. y la Figura 2-5. se pueden identificar los niveles de radiación en 
cada región del país. El ATLAS SOLAR cuenta con información mensual y 
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Figura 2-5. Histograma de frecuencia de la insolación global anual promedio 
[6]. 
 
2.5. Análisis de Energía Solar en el Descaso  
 
La Dirección de Planificación y Mercadeo de la empresa Electro Generadora del 
Austro ELECAUSTRO S.A. Para el desarrollo del proyecto denominado Proyecto 
Fotovoltaico El Descanso, Estudio de Prefactibilidad, se analizó el potencial 
energético solar. El 6 de noviembre del 2012 se instaló una estación 
meteorológica encargada de medir irradiancia, como lo indica la Tabla 2-1 y la 
temperatura como en la Tabla 2-2, presión barométrica y humedad relativa. La 
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Horario Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 
Promedio 
Anual 
5:00-6:00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,14 0,79 1,34 0,35 0,22 
6:00-7:00 18,36 13,79 15,12 21,45 22,21 17,61 12,61 15,25 24,43 37,27 46,00 38,10 23,52 
7:00-8:00 123,86 105,94 107,34 136,34 124,58 120,98 107,17 101,29 158,52 158,55 187,35 173,73 133,80 
8:00-9:00 270,90 271,31 271,66 312,05 260,10 226,67 217,29 209,96 305,65 305,76 403,86 346,68 283,49 
9:00-10:00 414,63 409,14 443,26 435,32 412,87 388,75 351,50 349,64 421,11 491,71 606,33 523,79 437,34 
10:00-11:00 510,87 544,46 559,37 472,13 532,29 506,66 465,74 434,95 512,52 556,45 685,85 626,48 533,98 
11:00-12:00 611,44 631,64 577,15 514,62 552,96 636,79 566,19 474,94 548,70 631,19 729,86 719,44 599,58 
12:00-13:00 646,45 628,02 598,05 552,11 522,03 665,80 577,17 497,57 542,77 623,84 704,82 722,43 606,76 
13:00-14:00 635,12 608,79 538,27 554,04 510,94 604,78 538,71 456,79 518,17 494,96 614,59 639,46 559,55 
14:00-15:00 493,51 514,71 426,49 466,90 428,62 481,03 422,30 372,47 394,53 368,10 423,84 495,15 440,64 
15:00-16:00 336,91 367,92 259,00 343,88 347,27 318,39 318,43 251,07 283,01 226,44 234,00 341,02 302,28 
16:00-17:00 175,34 226,33 140,39 216,25 167,35 180,81 163,20 147,48 164,29 115,80 109,10 169,69 164,67 
17:00-18:00 55,19 73,20 40,62 43,99 25,26 27,10 31,16 32,60 25,87 17,34 19,66 40,31 36,03 
18:00-19:00 1,91 3,65 1,41 0,46 0,18 0,25 0,42 0,44 0,19 0,02 0,10 0,69 0,81 
Total 4.294,50 4.398,90 3.978,13 4.069,55 3.906,67 4.175,62 3.771,89 3.344,45 3.899,90 4.028,22 4.766,70 4.837,32 4.122,65 
Tabla 2-1. Datos de irradiancia en W/m2 registrados por la estación 
meteorología de ELECAUSTRO S.A. 
 








Enero 28,50 9,50 19,27 
Febrero 28,20 8,90 19,07 
Marzo 28,50 11,00 19,45 
Abril 29,20 2,50 18,64 
Mayo 27,90 10,20 18,88 
Junio 26,10 8,70 18,03 
Julio 25,50 3,20 17,10 
Agosto 27,60 1,50 16,89 
Septiembre 26,40 2,90 17,52 
Octubre 28,20 8,20 19,02 
Noviembre 30,10 5,90 19,30 
Diciembre 30,70 6,90 19,74 
Promedio 28,08 6,62 18,58 
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2.6. Regulación Nro. ARCONEL-003/18 y Resolución Nro. ARCONEL-
057/18 
 
La Regulación Nro. ARCONEL-003/18, se denomina “Microgeneración 
fotovoltaica para autoabastecimiento de consumidores finales de energía 
eléctrica”. En esta Regulación se establecen condiciones técnicas y comerciales 
para la implementación y participación de consumidores que cuenten con 
sistemas de Microgeneración fotovoltaica de 100 kW hasta 300 kW de capacidad 
nominal instalada, ubicados en techos, superficies de viviendas o edificaciones 
para la categoría residencial y 500 kW para consumidores comerciales o 
industriales.  
La resolución Nro. ARCONEL-057/18, reforma el nombre de la Regulación Nro. 
ARCONEL-003/18, en: “Generación fotovoltaica para autoabastecimiento de 
consumidores finales de energía eléctrica” y permite la participación de 
consumidores con sistemas fotovoltaicos de hasta 300 kW para consumidores 
residenciales; y de hasta menos de 1000 kW, para consumidores comerciales o 
industriales. 
La Regulación determina condiciones y requisitos a cumplir por parte de los 
usuarios que desean instalar un sistema fotovoltaico que opere en sincronismo 
con la red (SFCR): 
• Condiciones técnicas y comerciales para la instalación de SFCR. 
• Requisitos y procedimientos para la conexión a las redes de la 
empresa distribuidora, autorizaciones y operación de los SFCR. 
• Condiciones para la medición. 
• Operación en sincronismo con la red de distribución. 
• Tratamiento comercial de la energía producida. 
A continuación, se presenta un resumen de las condiciones y requisitos que se 
determinan en los numerales de la Regulación. 
 
2.6.1. Características Generales para la Instalación de un Sistema 
Fotovoltaico (SFV) 
 
Para la instalación de un SFV, el usuario deberá considerar las siguientes 
características: 
• El proyecto debe conectarse a la red de bajo o medio voltaje de la 
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• El usuario debe ser propietario del sitio donde se va a instalar el 
SFV. 
• El diseño del SFV tienen como objeto reducir el consumo de 
energía de la red. 
• La instalación del SFV está condicionado a la emisión de 
factibilidad de conexión de la empresa distribuidora 
(CENTROSUR). 
 
2.6.2. Requisitos para Tramitar la Autorización de Conexión, 
Instalación y Operación de Consumidores con SFV. 
 
Para iniciar el trámite de conexión del SFV, la empresa distribuidora deberá 
evaluar la factibilidad de conexión a la red, la capacidad instalada máxima 
permitida del SFV en el punto de conexión teniendo en cuenta la capacidad por 
corriente de cortocircuito, Regulación de voltaje y capacidad de corriente de 
alimentador. 
Los requisitos que deben presentarse adjunto a la solicitud son los siguientes: 
• Ultima factura de pago del servicio eléctrico. 
• Factibilidad de conexión vigente. 
• Memoria técnica donde se debe presentar los siguientes estudios 
e información: 
 
a) Diagrama unifilar de la instalación. 
b) Especificaciones generales del equipamiento. 
c) Esquema de conexión a la red de distribución de medio 
o bajo voltaje. 
d) Modo de conexión. 
e) Estudio del sistema de protecciones y equipo de 
seccionamiento. 
f) Aspectos técnicos complementarios respecto a las 
protecciones, a fin de cumplir con los estándares y 
requerimiento de la empresa de distribución. 
g) Número y potencia de los paneles fotovoltaicos. 
h) Potencia total instalada del sistema fotovoltaico. 
i) Estimación de la producción energética mensual y anual 
del proyecto. 
j) Características de los inversores. 
k) Potencia de cortocircuito. 
l) Las características del punto de entrega y medición. 





Luis Emilio García Pesántez  pg. 30 
 
n) Punto propuesto para la conexión. 
o) Cualquier otra información solicitada por la empresa de 
distribución. 
 
2.6.3. Dimensionamiento del SFV 
 
La siguiente expresión determina la capacidad nominal máxima instalada de 
SFV: 




𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 ∗8760 (ℎ)
 (𝑘𝑊) (1.1) 
𝐸𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙𝑖: energía mensual facturada al consumidor. En caso de no 
contar con este registro, se podrá realizar una proyección en el 
estudio técnico. 
 
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜: será determinado en el estudio técnico. 
 
El factor de planta de la instalación no debe ser mayor al factor de planta 
estipulado en el estudio técnico. 
 
2.6.4. Plazo de Operación del SFV 
 
El plazo de operación del SFV es de 20 años. El tiempo de operación del SFV 
se contabiliza desde que el sistema entra en operación. Una vez que termina 
este periodo, el usuario deberá desconectar el SFV. 
 
2.6.5. Incremento de Capacidad del SFV 
 
El usuario que desee incrementar la capacidad de su SFV deberá realizar los 
trámites como un nuevo proyecto. La capacidad instalada del nuevo proyecto no 
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2.6.6. Tratamiento Comercial de la Energía Producida  
 
La empresa distribuidora (CENTROSUR) es la encargada de realizar el balance 
neto mensual de la energía entregada y consumida por el SFV, según la 
siguiente expresión: 
 
∆𝐸 = (𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑 − 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑) 
(1.2) 
 
∆𝐸: Resultado del balance neto < 0; remanente negativo. 
 
∆𝐸: Resultado del balance neto > 0; remanente positivo. 
 
En el caso de presentarse un remanente negativo la empresa distribuidora 
(CENTROSUR) deberá facturar al usuario el valor correspondiente a la energía 
entregada por la empresa distribuidora. Este caso no estará sujeto al subsidio de 
la tarifa dignidad ni subsidio cruzado. 
Por otro lado, en el caso de presentarse un remanente positivo de energía 
entregada a la red a favor del usuario con SFV, esta energía se considerará 
como crédito de energía a favor del consumidor que se pasa al siguiente mes y 
así sucesivamente, hasta un periodo de reinicio de 2 años. 
En este punto se debe considerar que la estructura de la ecuación 1.2 presenta 
un error de interpretación en los resultados de los balances, por tal motivo se 
debe considerar la diferencia entre la energía inyectada en la red menos la 
energía consumida de la red para obtener los remanentes positivos y negativos. 
 
2.6.7. Punto de Conexión a la Red 
 
Para definir el punto de conexión a la red, entre el usuario con SFV y la empresa 
distribuidora (CENTROSUR), se debe considerar la potencia de la instalación 
fotovoltaica, la existencia de cargas sensibles en la zona de conexión, entre 
otros. Además, no deberá existir intercalado, en el circuito formado desde los 
bornes del inversor hasta el equipo de medición, ningún equipo distinto al 
requerido por el sistema fotovoltaico. Por último, el factor de potencia de la 
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2.6.8. Requerimientos Técnicos para la Conexión con el Sistema de 
Distribución  
 
a) El consumidor con SFV deberá operar en el rango de voltaje 
entre un 90% y 110% del voltaje nominal de la red. 
b) La puesta en paralelo con el sistema no deberá generar 
variaciones en el voltaje de la red superiores a ±5%. 
c) La variación máxima de la frecuencia permitida en la operación 
en sincronismo con la red será de ±0,5 Hz. 
d) Los consumidores con SFV deberán contar con el equipamiento 
necesario para efectuar maniobras de reconexión a la red de 




2.6.9. Condiciones de Puesta a Tierra del SFV 
 
Todos los elementos metálicos relacionados con la instalación del SFV, tanto de 
la sección de corriente continua, como de la de corriente alterna, deberán estar 
conectadas a un único sistema de puesta a tierra; el cual, deberá ser 
independiente de la empresa de distribución. 
 
2.6.10. Sistema de Protecciones  
 
a) El sistema de protecciones deberá garantizar la desconexión 
en caso de fallas, ya sean por causas internas del sistema o 
de la red de distribución. 
b) La instalación deberá contar con los siguientes interruptores: 
• Un interruptor termomagnético. 
• Un interruptor automático diferencial. 
• Un interruptor automático de la interconexión  
c) Protección para la interconexión de máxima y mínima 
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2.6.11. Sistema de medición  
 
Los consumidores con SFV deberán instalar un sistema de medición que tenga 
la capacidad de medir el flujo de corriente en ambos sentidos. Para ello, se 
presenta a continuación las especificaciones con las que deberán contar los 
equipos de medición: 
• Medidor de energía activa/reactiva. 
• Corriente máxima de trabajo, según normas IEC o equivalentes. 
• Frecuencia de trabajo: 60 Hz. 
• Precisión para energía activa y reactiva: 0.5% o mejor. 
• Capacidad de almacenamiento de la información en periodos 
de al menos 15 minutos. 
• Borneras de pruebas de corrientes cortocircuitables y potencial, 
instaladas antes de los medidores, con los seguros 
correspondientes. 
• Sistema de registro en memoria no volátil con una capacidad 
de almacenamiento de la información de 45 días corridos, para 
un periodo de integración de 15 minutos. 
• Fuente auxiliar de energía (Batería). 
• Referencia de tiempo con reloj de cuarzo y sincronizable 
localmente. 
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CAPÍTULO 3 
3. ESTUDIOS TÉCNICOS PARA LA APLICACIÓN DEL SFV 
3.1. Introducción  
 
El presente capítulo parte con el levantamiento de cargas, determinación de la 
potencia instalada y estimación de energía. También se detalla cómo se 
encuentran conectadas las cargas correspondientes a los servicios auxiliares de 
la central termoeléctrica y el consumo de energía durante los últimos años. 
Además, se analizan las posibles áreas de emplazamiento para los sistemas 
fotovoltaicos. Por último, se realiza el diseño fotovoltaico y la respectiva memoria 
técnica que se presenta como requisito en la Regulación 003/18. 
3.2. Levantamiento de cargas de los servicios auxiliares de la central 
termoeléctrica “El Descanso”   
 
La infraestructura de esta central se compone por distintas áreas que permiten 
el correcto funcionamiento de las unidades de generación, así mismo como el 
mantenimiento preventivo o en el caso de falla de alguno de los grupos de 
generación. Estas áreas se encuentran distribuidas como se muestra en la 
Figura 3-1. 
A continuación, se enlista cada una de las áreas que conforman los servicios 
auxiliares de la central para posteriormente proceder a la recopilación de datos: 
1. Casa de máquinas. 
2. Subestación #12 (CENTROSUR). 
3. Calderetas y torres de enfriamiento. 
4. Piscina de enfriamiento. 
5. Zona de descarga de combustible y tanques de almacenamiento. 
6. Edificio administrativo. 
7. Oficina y bodegas comunes. 
8. Bodega de obras civiles. 
9. Taller eléctrico. 
10. Bodega de químicos. 
11. Planta de tratamiento de efluentes líquidos. 
12. Taller industrial. 
13. Taller mecánico. 
14. Parqueadero. 
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Figura 3-1.  Distribución de las áreas correspondiente a los servicios auxiliares. 
 
Para el estudio técnico se tomó en cuenta cuatro posibles escenarios los cuales 
se detallan a continuación: 
• Escenario 1: Edificio administrativo (6). 
• Escenario 2: Edificio administrativo (6), oficina y bodegas comunes (7), 
bodegas de obras civiles (8). 
• Escenario 3: Edificio administrativo (6), oficina y bodegas comunes (7), 
bodegas de obras civiles (8), taller eléctrico (9), taller industrial (12),  
• Escenario 4: Iluminación interior y exterior de casa de máquinas (1), 
edificio administrativo (6), oficina y bodegas comunes (7), bodegas de 
obras civiles (8), taller eléctrico (9), bodega de químicos (10), taller 
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3.2.1. Resumen del levantamiento de cargas de los Escenarios 
seleccionados  
 
A continuación, se presenta la demanda y la energía total para cada escenario. 
Tal como se muestra en la Tabla 3-1., se detallan las áreas que conforman cada 
alternativa. El levantamiento de cargas se puede observar en el ANEXO 1. 
 
Áreas Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 
Edificio administrativo X X X X 
Oficinas y bodegas comunes  X X X 
Bodegas de obras civiles  X X X 
Taller eléctrico   X X 
Taller industrial   X X 
Iluminación interior y exterior de casa de máquinas    X 
Bodega de químicos    X 
Taller mecánico    X 
Bodegas, guardianía y baños    X 
DEMANDA TOTAL (kW) 65,76 90,44 265,81 297,50 
ENERGIA TOTAL (kW.h/día) 228,76 343,36 455,78 551,92 
Tabla 3-1. Resumen del levantamiento de cargas. 
 
3.3. Comportamiento del consumo eléctrico de los servicios auxiliares 
de la central 
 
La central termoeléctrica El Descanso cuenta con cuatro contadores de energía 
que permiten determinar el consumo de la central o a su vez la energía que 
produce y es inyectada a la red, estos contadores se encuentran distribuidos en 
diferentes áreas de la termoeléctrica como se muestra en la Figura 3-2. 
El medidor M1 se conecta en los bornes de 22 kV del transformador de potencia 
de la central y registra los valores de energía inyectada a la red. El medidor M2 
se conecta a la salida de las unidades de generación y registra la energía 
producida, esta información es exclusiva de ELECAUSTRO. El medidor M3 
registra los valores correspondientes a los autoconsumos de los servicios 
auxiliares. Esto cuando la central se encuentra a fase de generación y los 
servicios auxiliares se conectan a la barra de 6,3 kV. El medidor M4 permite 
registrar los valores de autoconsumo cuando la central no se encuentra 
operando y requiere energía de la red para cubrir la demanda de los servicios 
auxiliares.  
La termoeléctrica cuenta con un medidor adicional que sirve exclusivamente al 
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Figura 3-2. Ubicación de los medidores de energía en la central termoeléctrica 
el descanso. 
La Regulación 003/18, en el numeral 6, recomienda el dimensionamiento del 
SFV con la energía mensual facturada al consumidor. Para ello se analiza el 
contador de energía M4 con número 2831825 el cual permite medir el consumo 
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últimos 3 años se han registrado los valores de energía consumida por los 
servicios auxiliares mediante este medidor. El comportamiento del consumo se 
puede observar en las Figuras 3-3, 3-4, y 3-5. Éste se encuentra en la categoría 
general Industrial de medio voltaje con demanda horaria diferenciada debiendo 
ajustarse a este tipo de tarifa emitida por la ARCONEL en su pliego tarifario. 
 
Figura 3-3. Consumo de servicios auxiliares del año 2017. 
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Figura 3-5. Consumo de servicios auxiliares del año 2019. 
La energía que registra el medidor M4 no alimenta solamente los servicios 
auxiliares que se pretende analizar en este estudio de prefactibilidad, si no 
también muchas otras cargas adicionales que no corresponden a ninguno de los 
escenarios seleccionados. Por tal motivo se hace imposible diferenciar la energía 
consumida por cada uno de los escenarios y se procede a utilizar los análisis de 
demanda de la central estudiados en el numeral 3.2. del presente capítulo. Tal 
como lo indica la Regulación 003/18 en el numeral 6. 
 
3.4. Posibles áreas de emplazamiento  
 
El área de emplazamiento es el lugar disponible en (𝑚2) donde se podría 
emplazar el sistema fotovoltaico (SFV). Las posibles áreas de emplazamiento se 
encuentran dentro de los predios de la central termoeléctrica, siendo 4 las 
opciones, las dos primeras corresponden a una posible instalación sobre la 
cubierta de las estructuras existentes y las dos restantes corresponden a una 
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• Área 1: Cubierta de la casa de máquinas de la central, Figura 3-6. La 
estructura cuenta con un área disponible de 1.634,04 𝒎𝟐, la cubierta 
se encuentra en mal estado debido a su antigüedad y para la posible 
instalación, sería necesario reforzarla o el cambio en su totalidad. 
 
 
Figura 3-6. Cubierta de casa de máquinas. Área: 1.634,04 m2. 
• Área 2: Cubierta del Edificio Administrativo Figura 3-7. La estructura 
cuenta con un área disponible de 310,46 𝒎𝟐, la cubierta se encuentra 
rodeada de árboles que pueden producir sombras. Ésta resistirá el 
peso del sistema fotovoltaico (SFV). 
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• Área 3: Terreno 1 en la parte posterior del Taller Eléctrico y Bodegas 
Figura 3-8. El sitio cuenta con un área disponible de 13.969,16 𝒎𝟐, 
siendo uno de los más extensos, cuenta pocos obstáculos como 
algunos árboles que podrían producir sombra. 
 
Figura 3-8. Terreno 1. Área: 13.969,16 m2. 
• Área 4: Terreno 2 en la parte posterior del Edificio Administrativo 
Figura 3-9. El sitio cuenta con un área disponible de 5.494,91  𝒎𝟐, 
siendo el segundo más extenso, cuenta con pocos obstáculos 
como árboles y arbustos, el lugar es propenso a inundaciones. 
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Por Ordenanza municipal de la ciudad de Azogues no se podrá 
proceder a la instalación del sistema fotovoltaico (SFV) debido a 
que se encontraría en un área protegida. Esta área se descarta 
como opción para el estudio. 
 
3.5. Diseño fotovoltaico El Descanso  
 
Para el diseño fotovoltaico será necesario arrancar con la evaluación del recurso 
solar en la zona donde se pretende instalar el SFV. Una vez analizados los 
niveles de irradiación procedemos a seleccionar los equipos encargados de 
producir la energía necesaria para cubrir las demandas de cada uno de los 
escenarios. Para luego realizar un balance energético. Se concluye con la 
memoria técnica para cada caso. 
 
3.5.1. Evaluación del recurso solar en El Descanso  
 
El recurso solar es uno de los factores más importantes en este estudio, debido 
a que esta fuente de energía determina la viabilidad del proyecto. 
La central termoeléctrica se encuentra ubicada en el sector de El Descanso, en 
cantón Azogues, Provincia del Cañar, Ecuador, cuyas coordenadas geográficas 
son: Latitud: -2.838647°, Longitud: -78.875334°. La información meteorológica 
de la zona fue extraída de tres bases de datos diferentes. La primera fuente de 
información corresponde al registro realizado por la NASA con un promedio de 
radiación solar diaria de 4,40 kW.h/𝑚2/𝑑í𝑎, toda esta información fue extraída 
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Figura 3-10. Datos climáticos extraídos de la fuente RETScreen Expert. 
La segunda fuente de información corresponde a los datos satelitales obtenidos 
por el Instituto de Ingeniería Solar de la Universidad de Massachusetts [19], en 
la Figura 3-11.  se detalla la radiación solar en distintas ciudades del Ecuador 
(kW.h/ 𝑚2/𝑑í𝑎 ), los resultados requeridos para proceder en el estudio 
corresponden a las ciudades de Cañar con 4,58 kW.h/𝑚2/𝑑í𝑎 y Cuenca con 4,5 
kW.h/𝑚2/𝑑í𝑎. 
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La tercera fuente de información corresponde a la estación meteorológica 
ubicada en la central termoeléctrica El Descanso que ha registrado mediciones 
de Irradiancia con 4,123 kW.h/𝑚2/𝑑í𝑎  y temperatura de la zona desde el 6 de 
noviembre de 2012 hasta el 2015, esta información nos permitirá obtener el 
potencial solar disponible en la zona [8], esto se muestra en la Tabla 3-2.  









Enero 28,50 9,50 19,27 4,30 133,13 
Febrero 28,20 8,90 19,07 4,40 123,17 
Marzo 28,50 11,00 19,45 3,98 123,32 
Abril 29,20 2,50 18,64 4,07 122,09 
Mayo 27,90 10,20 18,88 3,91 121,11 
Junio 26,10 8,70 18,03 4,18 125,27 
Julio 25,50 3,20 17,10 3,77 116,93 
Agosto 27,60 1,50 16,89 3,34 103,68 
Septiembre 26,40 2,90 17,52 3,90 117,00 
Octubre 28,20 8,20 19,02 4,03 124,88 
Noviembre 30,10 5,90 19,30 4,77 143,00 
Diciembre 30,70 6,90 19,74 4,84 149,96 
Promedio 28,08 6,62 18,58 4,12 125,29 
Tabla 3-2.Datos climáticos registrados por la estación meteorológica en la 
central termoeléctrica El Descanso. 
 
3.5.1.1. Variabilidad de radiación solar (𝒌𝑾. 𝒉/𝒎𝟐/𝒅í𝒂)  
 
FUENTE ELECAUSTRO NASA Universidad de Massachusetts 
Mes Radiación Radiación NASA Radiación Cañar Radiación Cuenca 
Enero 4,30 4,39 4,47 4,58 
Febrero 4,40 4,25 4,28 4,58 
Marzo 3,98 4,45 4,36 4,56 
Abril 4,07 4,33 4,28 4,28 
Mayo 3,91 4,19 4,56 4,25 
Junio 4,18 4,15 4,31 3,92 
Julio 3,77 4,19 4,92 4,22 
Agosto 3,34 4,49 4,89 4,39 
Septiembre 3,90 4,55 4,58 4,39 
Octubre 4,03 4,54 4,79 4,78 
Noviembre 4,77 4,73 4,93 5,06 
Diciembre 4,84 4,57 4,75 4,97 
Promedio 4,12 4,40 4,59 4,49 
Tabla 3-3. Variabilidad de la densidad de energía diaria en El Descanso. 
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La energía disponible de cada una de las fuentes permitirá determinar mes por 
mes el promedio diario de radiación solar, esto servirá de punto de partida para 
el dimensionamiento del sistema fotovoltaico (SFV). Los resultados que ofrecen 
cada una de las fuentes determinan valores de radiación constantes durante todo 
el año, para el estudio técnico se optará por la información obtenida por la 
estación meteorológica instalada en la central termoeléctrica El Descanso, 
debido a que se registraron valores radiación en la zona de emplazamiento, 
mostrando diferencias con las otras fuentes, esto se puede observar en la Figura 
3-12. Esto garantizará al futuro que el sistema fotovoltaico cubra la demanda de 
energía que requieren los servicios auxiliares en cada uno de los escenarios. 
 
Figura 3-12. Variabilidad de la Densidad de Energía Diaria. 
Los datos registrados por la estación meteorológica en El Descanso determinan 
una energía solar promedio diaria de 4.123 𝑘𝑊. ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎, siendo los meses de 
julio y agosto en los que se tienen valores bajos de radiación solar en la zona. 
Los valores más altos de radicación se producen en los meses de noviembre y 
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3.5.1.2. Hora Solar Pico (HSP) 
 
La hora solar pico se define como el tiempo en horas de una hipotética irradiancia 
solar constante de 1000 𝑊/𝑚2  [8]. Los paneles solares son diseñados para 
entregar una máxima potencia en condiciones climáticas establecidas por los 
fabricantes, se han estandarizado estas condiciones para su funcionamiento 
nominal a valores de irradiancia de 1.000 𝑊/𝑚2 y una temperatura de las células 
fotovoltaicas de 25°C. 
A lo largo del día se tiene una irradiación incidente variable en la zona, esto 
depende de las condiciones climáticas del lugar, en El Descaso se han registrado 
valores de irradiancia solar desde las 5:00 AM hasta las 7:00 PM, dando como 
resultado valores máximos de irradiancia promedio de 729,86 𝑊/𝑚2 en el mes 
de noviembre, pero estos valores no cumplen las condiciones estándar para el 
funcionamiento de los paneles fotovoltaicos, por tal motivo la Hora Solar Pico 
representa el área con los valores óptimos de irradiancia que podrían captar esta 
energía, tal como la Figura 3-13. 
 
Figura 3-13. Área de la Energía Solar Diaria. 
Para obtener las Horas Solares Pico (HSP), se procede a igualar el área 
correspondiente a la energía solar diaria y el área que representa la función de 






Luis Emilio García Pesántez  pg. 47 
 
𝐴1 = ∫ 𝑃(𝑡)𝑑𝑡
19:00
5:00
= 𝐸𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 𝐷𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 (𝑘𝑊. ℎ/𝑚
2) 
𝐴2 = 1000 (𝑊/𝑚
2)  ∗ 𝐻𝑆𝑃 (ℎ) 




= 𝐸𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 𝐷𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 (𝑘𝑊. ℎ/𝑚
2) =  1000 (𝑊/𝑚2)  ∗ 𝐻𝑆𝑃 (ℎ)   (2.1) 
Una vez igualadas las funciones, como se muestra en la Ecuación 2.1, se 






   (2.2) 
 
A continuación, Tabla 3-4, se muestran los resultados de HSP diario que se 
registraron en EL Descanso, así mismo se indica el promedio de la HSP anual 
con un valor de 4,123 HSP que permitirá dimensionar los inversores para cada 
uno de los escenarios ya establecidos. 
 
Mes HSP hora/día HSP hora/mes 
Enero  4,30 133,13 
Febrero  4,40 123,17 
Marzo 3,98 123,32 
Abril 4,07 122,09 
Mayo 3,91 121,11 
Junio 4,18 125,27 
Julio 3,77 116,93 
Agosto 3,34 103,68 
Septiembre 3,90 117,00 
Octubre 4,03 124,88 
Noviembre 4,77 143,00 
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3.5.2. Metodología para el dimensionamiento del sistema 
fotovoltaico 
 
Para el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos conectados a la red se utiliza 
la metodología presentada por la Universidad Politécnica de Madrid. A 
continuación, se detalla el procedimiento que debe llevarse a cabo. El cálculo 
detallado se puede observar en el ANEXO 3. 
La energía que debe entregar el inversor se obtiene mediante la división de la 
energía que requiere la carga y las HSP. Para este cálculo se deben considerar 





   (2.3) 
 
3.5.2.1. Selección de Equipos para el Dimensionamiento 
 
El SFV debe cumplir su función de tal manera que garantice la entrega de 
energía para la cual fue dimensionado, dicho sistema debe cumplir con las 
restricciones de voltaje, corriente y potencia que requieren los inversores y los 
niveles de aislamiento del Sistema. 
Los fabricantes proporcionan las especificaciones técnicas de cada equipo, ya 
sea inversores, paneles fotovoltaicos, transformadores, protecciones, etc. La 
correcta configuración de estos equipos permitirá que la función del SFV sea 
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• Paneles Solares: 
Paneles\Datos Técnicos  
Tipo de Celda 
Dimensiones (mm) 
Peso (kg) 
Potencia Pico del Panel (Wp) 
Intensidad de Corto Circuito (Amp) 
Tensión a Circuito Abierto (V) 
Tensión en Pto. Máxima Potencia (V) 
Intensidad en Pto. Máxima Potencia 
(Amp) 
Tensión Máxima del Sistema de 
Aislamiento (V) 
Coef. Temperatura Voc (%/°C) 
Temperatura normal de Operación (°C) 
# de Placas Solares 
Tabla 3-5. Características Técnicas de los Paneles Solares. 
• Inversores: 
Inversores\Datos Técnicos 
Potencia CC Máxima Admitida (W) 
Intensidad Máxima CC (Amp) 
Tensión Mínima CC (V) 
Tensión Máxima CC (V) 
Tensión Mínima Regulación Pmp (V) 
Tensión Máxima Regulación Pmp (V) 
Tabla 3-6.Características Técnicas de los Inversores. 
 
3.5.2.2. Restricción de Potencia  
 
El inversor restringe la potencia máxima del SFV, esta característica determina 
el número máximo de paneles solares de tal manera que su configuración no 
sobrepase la potencia máxima establecida. 
𝑁° 𝑀á𝑥. 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
𝑃𝑐𝑐 𝑀á𝑥 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 
𝑃𝑝 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝐹𝑉
   (2.4) 
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3.5.2.3. Limitación de Corriente  
 
El inversor restringe la corriente que ingresa, esta corriente varía según el 
número de ramas de paneles solares conectadas en paralelo, variación de 
temperatura y radiación solar. 
 
𝑁° 𝑅𝑎𝑚𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 ≤
𝐼𝑐𝑐 𝑀á𝑥 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 
1.1∗𝐼𝑠𝑐 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝐹𝑉
   (2.5) 
 
El resultado se redondea a su inmediato inferior. 
 
3.5.2.4. Limitación de Voltaje 
 
Los inversores diseñados para sistemas fotovoltaicos generalmente poseen la 
característica de buscar y dar seguimiento al punto de máxima potencia (PMP) 
de los módulos solares. Este seguimiento del PMP se efectúa únicamente dentro 
de un rango de voltaje (mínimo y máximo) que se especifica dentro de las hojas 
técnicas de cada equipo. 
 
3.5.2.5. Límites de Temperatura de los Paneles Fotovoltaicos  
 
Para determinar los límites de temperatura de los paneles, son necesario los 
siguientes datos: Temperatura Mínima Diurna Anual Registrada, Temperatura 
máxima diurna anual Registrada, el valor de Irradiancia que en condiciones 
óptimas de operación toma el valor de 1.000 (𝑊/𝑚2) . Con estos datos 
climatológicos la temperatura máxima de trabajo se obtiene mediante la 
siguiente ecuación: 
 
𝑇𝑚á𝑥 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 𝑚á𝑥 +
𝑇𝑛𝑜𝑐−20
800
∗ 𝐼   (2.6) 
 











   (2.7) 
 
3.5.2.6. Corrección de valores de Voltaje  
 
Los valores de voltajes según los coeficientes de temperatura y las condiciones 
se las obtiene mediante las siguientes ecuaciones: 
• Voltaje máximo a circuito abierto: 
 
𝑈𝑜𝑐 𝑚á𝑥 = 𝑈𝑜𝑐 (𝐶𝐸𝑀) + 𝛽 ∗ (𝑇𝑎𝑚𝑏 𝑚í𝑛 − 25)   (2.8) 
 
• Voltaje mínimo a circuito abierto: 
 
𝑈𝑜𝑐 𝑚í𝑛 = 𝑈𝑜𝑐 (𝐶𝐸𝑀) + 𝛽 ∗ (𝑇𝑚á𝑥 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎 − 25)   (2.9) 
 
• Voltaje máximo en el PMP: 
 
𝑈𝑝𝑚𝑝 𝑚á𝑥 = 𝑈𝑝𝑚𝑝 (𝐶𝐸𝑀) + 𝛽 ∗ (𝑇𝑎𝑚𝑏 𝑚í𝑛 − 25)   (2.10) 
 
• Voltaje mínimo en el PMP: 
 
𝑈𝑝𝑚𝑝 𝑚í𝑛 = 𝑈𝑝𝑚𝑝 (𝐶𝐸𝑀) + 𝛽 ∗ (𝑇𝑚á𝑥 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎 − 25)   (2.11) 
 
• Voltaje de aislamiento de los módulos: 
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3.5.2.7. Cálculo del número mínimo y máximo de paneles 
conectados en serie  
 
Para el número mínimo de paneles se debe verificar dos casos: el primero donde 
interviene la tensión mínima DC que admite el inversor y el segundo donde 










   (2.14) 
 
De los dos casos se escoge el mayor entero. 
Para determinar el número máximo de paneles se debe verificar tres casos: el 
primero donde interviene la tensión máxima que admite el inversor, el segundo 
donde interviene la tensión máxima en el PMP de los paneles y el tercer caso en 















   (2.17) 








Luis Emilio García Pesántez  pg. 53 
 
3.5.2.8. Determinación de la potencia del parque fotovoltaico 
 
Los paneles solares pueden estar conectados de diversas maneras cumpliendo 
las limitaciones de corriente y voltaje, cada configuración puede tener distintos 
niveles de potencia. La potencia instalada se calcula mediante la siguiente 
ecuación: 
𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 𝑁°𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒. 𝑁°𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜. 𝑃𝑝 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜   (2.18) 
 
3.5.3. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico  
 
El Escenario 1 requiere una energía diaria de 228,76 kW.h para cubrir la 
demanda del edificio administrativo solamente, las horas de sol pico en El 
Descanso equivalen a 4,12 HSP, de esta manera se podrá dimensionar el 
inversor dividiendo la energía requerida por las HSP teniendo en cuenta las 
pérdidas del sistema, esto resulta un inversor de 66 KW, el cual se encargará de 
abastecer de energía. El Escenario 2 requiere una energía diaria de 343,36 kW.h 
para cubrir la demanda del edificio administrativo, bodegas y oficinas, el inversor 
seleccionado tiene una potencia máxima de 99 kW. El Escenario 3 requiere una 
energía diaria de 455,78 kW.h para cubrir la demanda del edificio administrativo, 
bodegas, oficinas y talleres, el inversor seleccionado tiene una potencia máxima 
de 137,5 kW. El Escenario 4 requiere una energía diaria de 551,92 kW.h para 
cubrir la demanda del edificio administrativo, bodegas, oficinas, talleres, 
iluminación interior y exterior de casa de máquinas el inversor seleccionado tiene 
una potencia máxima de 173 kW, como se indica en la Tabla 3-7, la información 
de los equipos se puede observar en el ANEXO 2. 
 Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 
Energía Total (kW.h) 228,76 343,36 455,78 551,92 
Horas de Sol 4,12 4,12 4,12 4,12 
Potencia del Inversor 
(kW) 
66,00 99,00 137,50 173,00 
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3.5.4. Estimación energética del sistema fotovoltaico  
 
3.5.4.1. Eficiencia del sistema 
 
Este análisis se centra en los aspectos técnicos que pueden provocar pérdidas 
en el sistema, ya sea por factores propios de los equipos o de las 
configuraciones. El factor de rendimiento conocido como Performance Ratio 
(PR) indica las pérdidas del sistema. Para el cálculo de este factor es necesaria 
la información de ciertos parámetros cuyos valores se detallan a continuación 
[7]:  
• Tolerancia: Para las pérdidas por la variación en los aspectos 
técnicos de cada panel se tomó un valor del 3%.  
• Mismatch: Al momento de conectarse módulos fotovoltaicos en 
serie, la corriente de esta se verá limitada a la del módulo de menor 
potencia, el porcentaje de pérdidas para los cálculos es del 3%. 
• Suciedad y Polvo: Debido a la cantidad del polvo presente en la 
zona se tomó un valor del 4%. 
• Inversor: Los inversores tienen pérdidas que pueden variar según 
su eficiencia y podría variar entre 2% y 3%, para el estudio técnico 
se tomó un porcentaje de pérdidas del 3%. 
• Cableado: Para este tipo de Sistemas es necesario que no se 
produzcan pérdidas por efecto Joule mayores al 3%. 
• Disponibilidad: Se refiere al consumo del inversor cuando este se 
encuentra en espera debido a la ausencia de radiación solar, 
tomándose un valor del 1% de pérdidas.  
• Orientación: Las pérdidas que se producen por la orientación y la 
inclinación de los paneles al no recibir la radiación solar necesaria 
es del 3%. 
• Transformador: Al momento de elevar el voltaje se producen 
pérdidas internas en el transformador que puede tomar valores de 
entre el 2% y 3%, en este caso se tomó un valor del 2%. 
La temperatura es un factor que puede causar grandes pérdidas en el sistema, 
para ello es necesario analizar mes a mes las pérdidas que se producen con los 
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3.5.4.2. Calculo Energético del sistema 
 
La energía neta generada diariamente por el sistema fotovoltaico se obtiene 
mediante la siguiente ecuación, una vez obtenidos los valores de las HSP y el 
PR. 
𝐸𝑁𝑒𝑡𝑎 = 𝑃𝑝 ∗ 𝐻𝑆𝑃 ∗ 𝑃𝑅   (2.3) 
 
3.5.4.3. Estimación Energética de Largo Plazo  
 
Para determinar la viabilidad económica del SFV es necesario estimar la 
producción de energía en un tiempo de vida útil del sistema.  
Los paneles solares en sus especificaciones técnicas alcanzan una vida útil de 
25 años en la mayoría de los casos, pero solo se tomará la producción a lo largo 
de los primeros 20 años, esto se debe que la regulación dará un plazo de 
operación correspondiente a ese tiempo. 
 
3.5.5. Dimensionamiento y Estimación de Energía para los 
Escenarios Seleccionados  
 
3.5.5.1. Equipos seleccionados para el dimensionamiento del 
Escenario 1 
 
En este caso se han seleccionado 3 opciones de paneles solares, como lo indica 
la Tabla 3-8. La Primera opción hace referencia a un panel de origen canadiense 
con una potencia pico de 330 Wp y tecnología monocristalina, la segunda opción 
se refiera a paneles solares de origen chino con una potencia pico de 275 Wp y 
tecnología policristalina, la tercera opción corresponde a paneles solares de 
origen chino con una potencia pico de 330 Wp y tecnología policristalina. 
Se han seleccionado 2 tipos de inversores para el estudio y dimensionamiento 
del SFV, como se muestra en la Tabla 3-9. El primer equipo corresponde a un 
inversor centralizado con una potencia nominal de salida de 66 kW, el segundo 
equipo de tipo distribuido con una potencia de salida de 10 kW. 















Tipo de Celda Monocristalina Policristalina Policristalina 
Potencia 330 W 275 W 330 W 







Tipo de Inversor Centralizado Distribuido 
Potencia 66 kW 10 kW 
Tabla 3-9. Inversores seleccionados para el Escenario 1. 
 
3.5.5.2. Resumen comparativo de las alternativas del Escenario 
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330 1 204 510 67,32 1.412.831,58 24.449,60 53.040 1.151,06 0,05 13,98 
CSUN275-
60P 
275 1 240 600 66,00 1.380.268,57 24.449,60 33.840 883,17 0,04 13,94 
EAGLE 72P-
330 Watt 






330 7 224 560 73,92 1.591.122,54 17.420,62 58.105,6 1.021,72 0,05 13,98 
CSUN275-
60P 
275 7 266 665 73,15 1.569.023,24 17.420,62 37.506 750,87 0,04 13,94 
EAGLE 72P-
330 Watt 
330 7 224 560 73,92 1591..847,04 17.420,62 44.800 841,72 0,04 13,99 
Tabla 3-10. Análisis de alternativas Escenario 1. 
Los resultados obtenidos en la tabla resumen Tabla 3-10. presentan ciertas 
similitudes en los costos de las alternativas analizadas, entre las opciones 
podemos observar que la configuración de inversor distribuido y los paneles 
monocristalinos llegarían a ser la mejor opción, debido a la producción de 
energía, eficiencia, tecnología y lugar de procedencia del equipo. Si bien el 
sistema distribuido presenta una configuración más compleja a comparación que 
un sistema centralizado, en el caso que se produzca una falla en uno de los 
inversores, el sistema no se verá afectado en su totalidad.  
La configuración seleccionada para el Escenario 1 es la combinación entre el 
inversor GROWATT 10000 UE y los Paneles MAXPOWER CS6U-330M 


















Enero 133,13 70 7.092,17 7.696,74 604,56 
Febrero 123,17 70 6.405,83 7.118,71 712,88 
Marzo 123,32 70 7.092,17 7.148,95 56,78 
Abril 122,09 70 6.863,39 7.094,23 230,84 
Mayo 121,11 70 7.092,17 7.042,75 -49,41 
Junio 125,27 70 6.863,39 7.289,27 425,88 
Julio 116,93 70 7.092,17 6.860,14 -232,04 
Agosto 103,68 70 7.092,17 6.116,03 -976,14 
Septiembre 117,00 70 6.863,39 6.842,82 -20,57 
Octubre 124,88 70 7.092,17 7.248,05 155,88 
Noviembre 143,00 70 6.863,39 8.223,74 1.360,35 
Diciembre 149,96 70 7.092,17 8.601,14 1.508,91 
Total   83.504,62 87.282,63 3.778,01 
Tabla 3-11. Balance energético del Escenario 1. 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 3-11. se puede observar un 
balance positivo en la producción de energía; es decir, el SFV producirá la 
energía necesaria para cubrir la demanda del primer escenario y no será 
necesario consumir energía de la red. Se estima que el SFV produce 104 % de 
energía para cubrir la demanda del Escenario 1 durante todo un año.  
  
3.5.5.3. Equipos seleccionados para el dimensionamiento del 
Escenario 2 
 
En este caso se han seleccionado las 3 opciones de paneles solares Tabla 3-12. 
que se han seleccionado en el Escenario 1.  
Para el Escenario 2 se han seleccionado 2 tipos de inversores Tabla 3-13. El 
primer equipo corresponde a un inversor centralizado con una potencia nominal 
de salida de 99 kW, el segundo equipo de tipo distribuido con una potencia de 
salida de 10 kW. 








Tipo de Celda Monocristalina Policristalina Policristalina 
Potencia 330 W 275 W 330 W 












Tipo de Inversor Centralizado Distribuido 
Potencia 99 kW 10 kW 
Tabla 3-13. Inversores seleccionados para el Escenario 2.  
 
3.5.5.4. Resumen comparativo de las alternativas del Escenario 
2 
 








































330 1 294 735 97,02 2.036.139,63 24.449,60 76.440 1.039,88 0,05 13,98 
CSUN275-
60P 
275 1 360 900 99 2.070.402,86 24.449,60 50.760 759,69 0,04 13,94 
EAGLE 72P-
330 Watt 






330 10 320 800 105,6 2.273.032,21 24.886,60 83.200 1.023,54 0,05 13,98 
CSUN275-
60P 
275 10 380 950 104,5 2.241.461,78 24.886,60 53.580 750,87 0,03 13,94 
EAGLE 72P-
330 Watt 
330 10 320 800 105,6 2.274.067,20 24.886,60 64.000 841,72 0,04 13,99 
Tabla 3-14. Análisis de alternativas Escenario 2. 
Los resultados obtenidos en la tabla resumen Tabla 3-14. presentan ciertas 
similitudes en los costos de las alternativas analizadas, entre las opciones 
podemos observar que la configuración de inversor distribuido y los paneles 
monocristalinos llegarían a ser la mejor opción, sin importar que su montaje, 
instalación y mantenimiento resultarían ser más complejos que en el caso de los 
inversores centralizados, esta llegaría a ser la mejor opción, debido a la 
producción de energía, eficiencia, tecnología y lugar de procedencia del equipo. 
La configuración seleccionada para el Escenario 2 es la combinación entre el 
inversor GROWATT 10000 UE y los Paneles MAXPOWER CS6U-330M 























Enero 133,13 100 10.644,08 10.995,34 351,26 
Febrero 123,17 100 9.614,00 10.169,59 555,58 
Marzo 123,32 100 10.644,08 10.212,79 -431,28 
Abril 122,09 100 10.300,72 10.134,62 -166,1 
Mayo 121,11 100 10.644,08 10.061,07 -583,00 
Junio 125,27 100 10.300,72 10.413,25 112,52 
Julio 116,93 100 10.644,08 9.800,21 -843,86 
Agosto 103,68 100 10.644,08 8.737,18 -1906,89 
Septiembre 117,00 100 10.300,72 9.775,46 -525,26 
Octubre 124,88 100 10.644,08 10.354,36 -289,72 
Noviembre 143,00 100 10.300,72 11.748,21 1.447,49 
Diciembre 149,96 100 10.644,08 12.287,35 1.643,27 
Total   125.325,47 124.689,48 -635,99 
Tabla 3-15. Balance energético del Escenario 2. 
De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 3-15. se puede observar un 
balance negativo en la producción de energía; es decir, el SFV no producirá la 
energía necesaria para cubrir la demanda del tercer escenario y será necesario 
consumir energía de la red. Se estima que el SFV produce 99,4% de energía 
para cubrir la demanda del Escenario 2 durante todo un año. 
 
3.5.5.5. Equipos seleccionados para el dimensionamiento del 
Escenario 3 
 
En este caso se han seleccionado las 3 opciones de paneles solares Tabla 3-16. 
que se han seleccionado en el Escenario 1 y Escenario 2.  
Para el Escenario 3 se han seleccionado 2 tipos de inversores. El primer equipo 
corresponde a un inversor centralizado con una potencia nominal de salida de 
137,5 kW, el segundo equipo de tipo distribuido con una potencia de salida de 
10 kW.  








Tipo de Celda Monocristalina Policristalina Policristalina 
Potencia 330 W 275 W 330 W 












Tipo de Inversor Centralizado Distribuido 
Potencia 137,5 kW 10 kW 
Tabla 3-17.  Inversores seleccionados. Escenario 3. 
 
3.5.5.6. Resumen comparativo de las alternativas del Escenario 
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330 1 408 1.020 134,64 2.898.116,06 28.049,01 106.080 996,20 0,05 13,98 
CSUN275-
60P 
275 1 486 1.215 133,65 2.866.711,65 28.049,01 68.526 722,59 0,03 13,93 
EAGLE 72P-
330 Watt 
330 1 408 1.020 134,64 2.899.435,68 28.049,01 81.600 814,38 0,04 13,99 
 
GROWATT 





330 13 416 1.040 137,28 2.954.941,87 32.352,58 108.160 1.023,54 0,05 13,98 
CSUN275-
60P 
275 13 520 1.300 143,00 3.067.263,49 32.352,58 73.320 738,96 0,03 13,93 
EAGLE 72P-
330 Watt 
330 13 416 1.040 137,28 2.956.287,36 32.352,58 83.200 841,72 0,04 13,99 
Tabla 3-18.  Análisis de Alternativas Escenario 3. 
Los resultados obtenidos en la tabla resumen Tabla 3-18 presentan ciertas 
similitudes en los costos de las alternativas analizadas, entre las opciones 
podemos observar que la configuración de inversores distribuidos y los paneles 
policristalinos llegarían a ser la mejor opción, sin importar que su montaje, 
instalación y mantenimiento resultarían ser más complejos que en el caso de los 
inversores centralizados, esta resulta ser una buena alternativa en cuanto a 
producción de energía durante los 20 años de plazo de operación. 
La configuración seleccionada para el Escenario 3 es la combinación entre el 
inversor GROWATT 10000 UE y los Paneles CSUN275-60P obteniendo un 























Enero 133,13 130 14.129,32 14.835,59 706,27 
Febrero 123,17 130 12.761,97 13.720,19 958,22 
Marzo 123,32 130 14.129,32 13.783,48 -345,84 
Abril 122,09 130 13.673,53 13.676,84 3,30 
Mayo 121,11 130 14.129,32 13.579,49 -549,82 
Junio 125,27 130 13.673,53 14.051,53 377,99 
Julio 116,93 130 14.129,32 13.228,75 -900,57 
Agosto 103,68 130 14.129,32 11.798,03 -2.331,28 
Septiembre 117,00 130 13.673,53 13.193,95 -479,58 
Octubre 124,88 130 14.129,32 13.973,90 -155,41 
Noviembre 143,00 130 13.673,53 15.844,94 2.171,40 
Diciembre 149,96 130 14.129,32 16.571,09 2.441,77 
Total   166.361,40 168.257,84 1.896,44 
Tabla 3-19. Balance energético del Escenario 3. 
De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 3-19 se puede observar un 
balance positivo en la producción de energía; es decir, el SFV producirá la 
energía necesaria para cubrir la demanda del primer escenario y no será 
necesario consumir energía de la red. Se estima que el SFV produce 101% de 
energía para cubrir la demanda del Escenario 3 durante todo un año. 
 
3.5.5.7. Equipos seleccionados para el dimensionamiento del 
Escenario 4 
 
En este caso se han seleccionado las 3 opciones de paneles solares Tabla 3-20 
que se han seleccionado en el Escenario 1, Escenario 2 y Escenario 3.  
Para el Escenario 4 se han seleccionado 2 tipos de inversores. El primer equipo 
corresponde a un inversor centralizado con una potencia nominal de salida de 
173 kW, el segundo equipo de tipo distribuido con una potencia de salida de 10 
kW. 


















Tipo de Celda Monocristalina Policristalina Policristalina 
Potencia 330 W 275 W 330 W 







Tipo de Inversor Centralizado Distribuido 
Potencia 173 kW 10 kW 
Tabla 3-21. Inversores seleccionados. Escenario 4. 
 
3.5.5.8. Resumen comparativo de las alternativas del Escenario 
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330 1 504 1.260 166,32 3.580.025,72 29.818,80 131.040 967,16 0,04 13,98 
CSUN275-
60P 
275 1 627 1.567,50 172,425 3.698.411,94 29.818,80 88.407 685,66 0,03 13,93 
EAGLE 72P-
330 Watt 






330 16 512 1.280 168,96 3.636.851,53 39.818,56 133.120 1.023,54 0,05 13,98 
CSUN275-
60P 
275 16 640 1.600 176 3.775.093,53 39.818,56 90.240 738,96 0,03 13,93 
EAGLE 72P-
330 Watt 
330 16 512 1.280 168,96 3.638.507,52 39.818,56 102.400 841,72 0,04 13,99 
Tabla 3-22. Análisis de alternativas Escenario 4. 
Los resultados obtenidos en la tabla resumen Tabla 3-21. presentan ciertas 
similitudes en los costos de las alternativas analizadas, entre las opciones 
podemos observar que la configuración de inversor centralizado y los paneles 
monocristalinos llegarían a ser la mejor opción, debido a que su montaje, 
instalación y mantenimiento resultarían ser más sencillos que en el caso de los 
inversores distribuidos, esta resulta ser una buena alternativa en cuanto a 
producción de energía, eficiencia, tecnología y lugar de procedencia de los 
equipos. 
La configuración seleccionada para el Escenario 4 es la combinación entre el 
inversor INGECON SUN 175 TL y los Paneles MAXPOWER CS6U-330M 


















Enero 133,13 173 17.109,63 17.317,67 208,03 
Febrero 123,17 173 15.453,86 16.017,10 563,23 
Marzo 123,32 173 17.109,63 16.085,15 -1.024,48 
Abril 122,09 173 16.557,71 15.962,03 -595,68 
Mayo 121,11 173 17.109,63 15.846,20 -1.263,43 
Junio 125,27 173 16.557,71 16.400,87 -156,84 
Julio 116,93 173 17.109,63 15.435,33 -1674,30 
Agosto 103,68 173 17.109,63 13.761,07 -3.348,56 
Septiembre 117,00 173 16.557,71 15.396,35 -1.161,35 
Octubre 124,88 173 17.109,63 16.308,12 -801,51 
Noviembre 143,00 173 16.557,71 18.503,43 1.945,71 
Diciembre 149,96 173 17.109,63 19.352,57 2.242,93 
Total   201.452,20 196.385,93 -5.066,27 
Tabla 3-23. Balance energético de Escenario 4. 
De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 3-22. se puede observar un 
balance negativo en la producción de energía; es decir, el SFV no producirá la 
energía necesaria para cubrir la demanda del tercer escenario y será necesario 
consumir energía de la red. Se estima que el SFV produce 97,48 % de energía 
para el Escenario 4 durante todo un año. 
 
3.6. Simulaciones en el software PVsyst V6.84-DEMO 
 
Las simulaciones de las configuraciones seleccionadas para cada escenario se 
realizaron en el software PVsyst V6.84-DEMO corroborando de esta manera los 
resultados obtenidos en los cálculos realizados para cada combinación, estos 
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3.7. Memoria técnica del estudio preliminar del proyecto  
3.7.1. Memoria técnica del Escenario 1 
3.7.1.1. Diagrama unifilar de la instalación 
 
El diagrama unifilar para el Escenario 1 es el que se muestra en la Figura 3-14. 
El SFV lo conforman 2 grupos conectados en paralelo con 16 paneles en serie, 
el inversor es de tipo distribuido con una potencia nominal de 10 kW. El sistema 
cuenta con 7 inversores. 
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3.7.1.2. Especificaciones generales de los equipamientos 
 
Los datos técnicos se presentaron el punto 3.5.5.1. Equipos seleccionados para 
el dimensionamiento del Escenario 1. Para el Escenario 1 fueron seleccionados 
el inversor GROWATT 10000 UE y los paneles solares MAXPOWER CS6U-
330M, las hojas de especificaciones técnicas de estos equipos de pueden 
observar en el ANEXO 2. 
 
3.7.1.3. Esquema de conexión a la red de distribución de bajo 
voltaje para el Escenario 1 
 
El esquema de Conexión a la red de distribución se muestra en el ANEXO 5. El 
sistema se conectará a la red de bajo voltaje, en el tablero de transferencia donde 
se encuentra el contador de energía con Numero 2831825 que alimenta los 
Servicios Auxiliares de la central. 
 
3.7.1.4. Modo de conexión   
 
El SFV se conectará en la salida de corriente alterna del inversor con la red 
trifásica de bajo voltaje tal como se muestra en el diagrama unifilar del punto 
3.7.1.3. Para la entrada de corriente continua del inversor se conectan los polos 
positivo y negativo al inversor. El sistema abastecerá de energía necesaria para 
el Escenario 1. 
 
3.7.1.5. Estudio del sistema de protecciones y equipo de 
seccionamiento para el Escenario 1 
 
El SFV deberá contar con las protecciones necesarias para garantizar la 
seguridad de los equipos y las personas que realicen algún tipo de 
mantenimiento, el esquema de protecciones se puede Observar en el ANEXO 6.  
El sistema de protecciones y equipos de seccionamiento se componen de 
fusibles conectados en la polaridad positiva y negativa del arreglo de paneles 
solares, además, la salida de corriente continua deberá contar con interruptores 
termomagnéticos de CC para proteger el inversor. La salida de corriente alterna 
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fase, esto garantiza la conexión y desconexión del SFV. Todas las carcasas de 
los paneles solares deberán estar conectados a tierra, así mismo contara con 
varistores conectados a tierra. Además, se deben instalar las protecciones que 
recomienda la Regulación 003/18. 
 
3.7.1.6. Aspectos técnicos de las protecciones del Escenario 1  
 
Protecciones 
Equipos Cantidad Nivel 
Interruptores Termomagnéticos de 
CC bipolares 
7 20A 
Interruptores Termomagnéticos de 
CA tripolares 
7 20A 
Interruptor Automático Diferencial 1 140A 
Interruptor Automático de 
Interconexión 
1 140A 
Fusibles 28 10A 
Varistores CC 14  
Varistores CA 21  
Tabla 3-24. Aspectos técnicos de las protecciones del Escenario 1. 
• Los interruptores Termomagnéticos de CC deberán proteger al 
SFV en el caso de Falla o altos niveles de corriente que puedan 
afectar al inversor, se debe tener en cuenta los aspectos climáticos 
que podrían causar variaciones de energía.  
• Los interruptores de CA permitirán la conexión y desconexión con 
la red en caso de falla en el SFV o en el inversor. 
• Los Fusibles son necesarios en la polaridad negativa y positiva de 
cada rama en paralelo de la configuración de los paneles 
fotovoltaicos. 
• Los varistores protegerán a los circuitos cuando se presenten 
variaciones de voltaje, es necesario en el lado de CC y de CA del 
sistema. 
 
3.7.1.7. Número y potencia de los paneles fotovoltaicos  
 
Para el Escenario 1 fueron seleccionados los paneles solares con tecnología 
Monocristalina MAXPOWER CS6U-330M los aspectos técnicos se pueden 
observar en el ANEXO 2. La potencia máxima que podrían alcanzar en 
condiciones estándar es de 330 Wp y serán necesarios 224 paneles para 
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3.7.1.8. Potencia total instalada del sistema fotovoltaico   
 
Como se determinó en el punto 3.5.5.2. Resumen comparativo de todas las 
alternativas del Escenario 1. La potencia instalada del sistema es de 73.92 (kW) 
siendo esta la opción factible para cubrir la energía que necesita el Escenario 1. 
 
3.7.1.9. Estimación de la producción energética mensual y 
anual del Escenario 1 
 
En la Tabla 3-25. se define la energía mensual y anual del proyecto teniendo en 
cuenta las pérdidas del sistema y pérdidas por temperatura. 
Energía Neta Generada (kW.h) 
Mes HSP PR Potencia Instalada (kW) Energía Neta (kW.h) 
Enero 133,13 0,78 73,92 7.696,74 
Febrero 123,17 0,78 73,92 7.118,71 
Marzo 123,32 0,78 73,92 7.148,96 
Abril 122,09 0,79 73,92 7.094,24 
Mayo 121,11 0,79 73,92 7.042,76 
Junio 125,27 0,79 73,92 7.289,28 
Julio 116,93 0,79 73,92 6.860,15 
Agosto 103,68 0,80 73,92 6.116,03 
Septiembre 117,00 0,79 73,92 6.842,83 
Octubre 124,88 0,79 73,92 7.248,05 
Noviembre 143,00 0,78 73,92 8.223,75 
Diciembre 149,96 0,78 73,92 8.601,15 
   TOTAL 87.282,64 
 Tabla 3-25. Estimación de energía mensual y anual del proyecto. 
 
3.7.1.10. Características de los inversores 
 
Los inversores seleccionados para el escenario 1 son de tipo distribuido 
GROWATT 10000 UE para conexión con la red, este inversor tiene una potencia 
máxima de salida en CA de 10 (kW). Los aspectos técnicos se pueden observar 
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3.7.1.11. Potencia de cortocircuito del Escenario 1 
 
La potencia de cortocircuito en el punto de conexión entre la empresa 
distribuidora CENTROSUR y la empresa generadora ELECAUSTRO fue 
estimada por el estudio realizado por parte de la empresa distribuidora. A 
continuación, se presentan los valores de potencias de cortocircuito máximas y 
mínimas en alimentador 12-21 de la CENTROSUR de 22 (kV) y barra de 6.3 (kV) 
de las unidades de generación de la central termoeléctrica El Descanso. Como 
información adicional se presentan las corrientes de cortocircuito monofásica y 
trifásica en cada caso, como lo indica la Tabla 3-26. 










22 kV  
Monofásica 8,02 8,86 101,82 112,51 
Trifásica 5,85 6,46 222,86 246,34 
6,3kV  
Monofásica 14,09 15,51 51,24 56,42 
Trifásica 15,14 16,68 165,23 182,02 
Tabla 3-26. Potencias y corrientes de cortocircuito analizados por la 
CENTROSUR. 
 
3.7.1.12. Características de punto de entrega y medición del 
Escenario 1 
 
El medidor que recomienda la empresa distribuidora debe cumplir los parámetros 
y especificaciones requeridas para el correcto funcionamiento, del mismo modo 
es necesario que el punto de entrega sea de fácil acceso para una correcta 
recopilación de información. Actualmente se encuentra instalado un medidor 
electrónico 3 fases, 4 hilos, clase 20, forma 10A con registro de energía activa, 
reactiva, demanda, perfil de carga y calidad de energía, sin compensación de 
pérdidas. Para la aplicación del SFV será necesario un medidor con las mismas 
características, adicionalmente deberá permitir una medición bidireccional para 
determinar el consumo de energía y a su vez la que el sistema entregaría a la 
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3.7.1.13. Área de emplazamiento  
 
Para la instalación del SFV que se encargara de abastecer de energía eléctrica 
al Escenario 1 se tienen 3 posibilidades. A continuación, Tabla 3-27. se 









SÍ NO SÍ 
Tabla 3-27. Áreas de emplazamiento. Escenario 1. 
El área 1 es una posible opción, solo en el caso que se refuerce la cubierta de la 
central y así garantizar la seguridad de los paneles solares. El Área 3 también 
es otra posible opción, los paneles solares pueden ser instalados en el suelo con 
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3.7.2. Memoria técnica del Escenario 2 
3.7.2.1. Diagrama unifilar de la instalación  
 
El diagrama unifilar para el Escenario 2 es el que se muestra en la Figura 3-15. 
El SFV lo conforma 2 grupos conectados en paralelo con 16 paneles cada rama, 
el inversor es de tipo distribuido con una potencia nominal de 10 kW. El sistema 
cuenta con 10 inversores. 
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3.7.2.2. Especificaciones generales de los equipamientos 
 
Los datos técnicos se presentaron el punto 3.5.5.3. Equipos seleccionados para 
el dimensionamiento del Escenario 2. Para el Escenario 2 fueron seleccionados 
el inversor GROWATT 10000 UE y los paneles solares MAXPOWER CS6U-
330M, las hojas de especificaciones técnicas de estos equipos de pueden 
observar en el ANEXO 2. 
 
3.7.2.3. Esquema de conexión a la red de distribución de bajo 
voltaje para el Escenario 2 
 
El esquema de Conexión a la red de distribución se muestra en el ANEXO 5. El 
sistema se conectará a la red de bajo voltaje, en el tablero de transferencia donde 
se encuentra el contador de energía con Numero 2831825 que alimenta los 
Servicios Auxiliares de la central. 
 
3.7.2.4. Modo de conexión   
 
El SFV se conectará en la salida de corriente alterna del inversor con la red 
trifásica de bajo voltaje tal como se muestra en el diagrama unifilar del punto 
3.7.2.3. Para la entrada de corriente continua del inversor se conectan los polos 
positivo y negativo al inversor. El sistema abastecerá de energía necesaria para 
el Escenario 2. 
 
3.7.2.5. Estudio del sistema de protecciones y equipo de 
seccionamiento para el Escenario 2 
 
El SFV deberá contar con las protecciones necesarias para garantizar la 
seguridad de los equipos y las personas que realicen algún tipo de 
mantenimiento, el esquema de protecciones se puede Observar en el ANEXO 6.  
El sistema de protecciones y equipos de seccionamiento se componen de 
fusibles conectados en la polaridad positiva y negativa del arreglo de paneles 
solares, además, la salida de corriente continua deberá contar con interruptores 
termomagnéticos de CC para proteger el inversor. La salida de corriente alterna 
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fase, esto garantiza la conexión y desconexión del SFV. Todas las carcasas de 
los paneles solares deberán estar conectados a tierra, así mismo contara con 
varistores conectados a tierra. 
 
3.7.2.6. Aspectos técnicos de las protecciones del Escenario 2 
 
Protecciones 
Equipos Cantidad Nivel 
Interruptores Termomagnéticos de 
CC bipolares 
10 20A 
Interruptores Termomagnéticos de 
CA tripolares 
10 20A 
Interruptor Automático Diferencial 1 200A 
Interruptor Automático de 
Interconexión 
1 200A 
Fusibles 40 10A 
Varistores CC 20  
Varistores CA 30  
Tabla 3-28. Aspectos técnicos de las protecciones del Escenario 2. 
• Los interruptores Termomagnéticos de CC deberán proteger al 
SFV en el caso de Falla o altos niveles de corriente que puedan 
afectar al inversor, se debe tener en cuenta los aspectos climáticos 
que podrían causar variaciones de energía.  
• Los interruptores de CA permitirán la conexión y desconexión con 
la red en caso de falla en el SFV o en el inversor. 
• Los Fusibles son necesarios en la polaridad negativa y positiva de 
cada rama en paralelo de la configuración de los paneles 
fotovoltaicos. 
• Los varistores protegerán a los circuitos cuando se presenten 
variaciones de voltaje, es necesario en el lado de CC y de CA del 
sistema. 
 
3.7.2.7. Número y potencia de los paneles fotovoltaicos  
 
Para el Escenario 2 fueron seleccionados los paneles solares con tecnología 
Monocristalina MAXPOWER CS6U-330M los aspectos técnicos se pueden 
observar en el ANEXO 2. La potencia máxima que podrían alcanzar en 
condiciones estándar es de 330 Wp y serán necesarios 320 paneles para 
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3.7.2.8. Potencia total instalada del sistema fotovoltaico    
 
Como se determinó en el punto 3.5.5.4 Resumen comparativo de todas las 
alternativas del Escenario 2. La potencia instalada del sistema es de 105,6 (kW) 
siendo esta la opción factible para cubrir la energía que necesita el Escenario 2. 
 
3.7.2.9. Estimación de la producción energética mensual y 
anual del proyecto del Escenario 2 
 
En la Tabla 3-29. se define la energía mensual y anual del proyecto teniendo en 
cuenta las pérdidas del sistema y perdidas por temperatura. 
Energía Neta Generada (kW.h)  
Mes HSP PR Potencia Instalada (kW) Energía Neta (kW.h) 
Enero 133,13 0,78 105,60 10.995,35 
Febrero 123,17 0,78 105,60 10.169,59 
Marzo 123,32 0,78 105,60 10.212,80 
Abril 122,09 0,79 105,60 10.134,62 
Mayo 121,11 0,79 105,60 10.061,08 
Junio 125,27 0,79 105,60 10.413,25 
Julio 116,93 0,79 105,60 9.800,21 
Agosto 103,68 0,80 105,60 8.737,19 
Septiembre 117,00 0,79 105,60 9.775,46 
Octubre 124,88 0,79 105,60 10.354,36 
Noviembre 143,00 0,78 105,60 11.748,21 
Diciembre 149,96 0,78 105,60 12.287,35 
   TOTAL 124.689,48 
Tabla 3-29. Estimación de energía mensual y anual del proyecto. 
 
3.7.2.10. Características de los inversores 
 
Los inversores seleccionados para el Escenario 2 son de tipo distribuido 
GROWATT 10000 UE para conexión con la red, este inversor tiene una potencia 
máxima de salida en CA de 10 (kW), los aspectos técnicos se pueden observar 
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3.7.2.11. Potencia de cortocircuito del Escenario 2 
 
La potencia de cortocircuito en el punto de conexión entre la empresa 
distribuidora CENTROSUR y la empresa generadora ELECAUSTRO fue 
estimada por el estudio realizado por parte de la empresa distribuidora. A 
continuación, se presentan los valores de potencias de cortocircuito máximas y 
mínimas en alimentador 12-21 de la CENTROSUR de 22 (kV) y barra de 6.3 (kV) 
de las unidades de generación de la central termoeléctrica El Descanso. Como 
información adicional se presentan las corrientes de cortocircuito monofásica y 
trifásica en cada caso, como lo indica la Tabla 3-30. 










22 kV  
Monofásica 8,02 8,86 101,82 112,51 
Trifásica 5,85 6,46 222,86 246,34 
6,3kV  
Monofásica 14,09 15,51 51,24 56,42 
Trifásica 15,14 16,68 165,23 182,02 
Tabla 3-30. Potencias y corrientes de cortocircuito. 
 
3.7.2.12. Características de punto de entrega y medición del 
Escenario 2  
 
El medidor que recomienda la empresa distribuidora debe cumplir los parámetros 
y especificaciones requeridas para el correcto funcionamiento, del mismo modo 
es necesario que el punto de entrega sea de fácil acceso para una correcta 
recopilación de información. Actualmente se encuentra instalado un medidor 
electrónico 3 fases, 4 hilos, clase 20, forma 10A con registro de energía activa, 
reactiva, demanda, perfil de carga y calidad de energía, sin compensación de 
pérdidas. Para la aplicación del SFV será necesario un medidor con las mismas 
características, adicionalmente deberá permitir una medición bidireccional para 
determinar el consumo de energía y a su vez la que el sistema entregaría a la 
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3.7.2.13. Área de emplazamiento  
 
Para la instalación del SFV que se encargara de abastecer de energía eléctrica 
al Escenario 2 se tienen 3 posibilidades. A continuación, Tabla 3-30. se 









SÍ  NO SÍ 
Tabla 3-31. Áreas de emplazamiento. Escenario 2 
El área 1 es una posible opción, solo en el caso que se refuerce la cubierta de la 
central y así garantizar la seguridad de los paneles solares. El Área 3 también 
es otra posible opción, los paneles solares pueden ser instalados en el suelo con 
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3.7.3. Memoria técnica del Escenario 3 
3.7.3.1. Diagrama unifilar de la instalación  
 
El diagrama unifilar para el Escenario 3 es el que se muestra en la Figura 3-16. 
El SFV lo conforma 2 grupos conectados en paralelo con 20 paneles cada rama, 
el inversor es de tipo distribuido con una potencia nominal de 10 kW. El sistema 
cuenta con 13 inversores. 
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3.7.3.2. Especificaciones generales de los equipamientos 
 
Los datos técnicos se presentaron el punto 3.5.5.5. Equipos seleccionados para 
el dimensionamiento del Escenario 3. Para el Escenario 3 fueron seleccionados 
el inversor GROWATT 10000 UE y los paneles solares CSUN275-60P, las hojas 
de especificaciones técnicas de estos equipos de pueden observar en el ANEXO 
2. 
 
3.7.3.3. Esquema de conexión a la red de distribución de bajo 
voltaje para el Escenario 3 
 
El esquema de Conexión a la red de distribución se muestra en el ANEXO 5. El 
sistema se conectará a la red de bajo voltaje, en el tablero de transferencia donde 
se encuentra el contador de energía con Numero 2831825 que alimenta los 
Servicios Auxiliares de la central. 
 
3.7.3.4. Modo de conexión   
 
El SFV se conectará en la salida de corriente alterna del inversor con la red 
trifásica de bajo voltaje tal como se muestra en el diagrama unifilar del punto 
3.7.3.3. Para la entrada de corriente continua del inversor se conectan los polos 
positivo y negativo al inversor. El sistema abastecerá de energía necesaria para 
el Escenario 3. 
 
3.7.3.5. Estudio del sistema de protecciones y equipo de 
seccionamiento para el Escenario 3 
 
El SFV deberá contar con las protecciones necesarias para garantizar la 
seguridad de los equipos y las personas que realicen algún tipo de 
mantenimiento, el esquema de protecciones se puede Observar en el ANEXO 6.  
El sistema de protecciones y equipos de seccionamiento se componen de 
fusibles conectados en la polaridad positiva y negativa del arreglo de paneles 
solares, además, la salida de corriente continua deberá contar con interruptores 
termomagnéticos de CC para proteger el inversor. La salida de corriente alterna 
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fase, esto garantiza la conexión y desconexión del SFV. Todas las carcasas de 
los paneles solares deberán estar conectados a tierra, así mismo contara con 
varistores conectados a tierra. 
3.7.3.6. Aspectos técnicos de las protecciones del Escenario 3 
 
Protecciones 
Equipos Cantidad Nivel 
Interruptores Termomagnéticos de 
CC bipolares 
13 20A 
Interruptores Termomagnéticos de 
CA tripolares 
13 20A 
Interruptor Automático Diferencial 1 260A 
Interruptor Automático de 
Interconexión 
1 260A 
Fusibles 52 10A 
Varistores CC 26  
Varistores CA 39  
Tabla 3-32. Aspectos técnicos de las protecciones del Escenario 3. 
• Los interruptores Termomagnéticos de CC deberán proteger al 
SFV en el caso de Falla o altos niveles de corriente que puedan 
afectar al inversor, se debe tener en cuenta los aspectos climáticos 
que podrían causar variaciones de energía.  
• Los interruptores de CA permitirán la conexión y desconexión con 
la red en caso de falla en el SFV o en el inversor. 
• Los Fusibles son necesarios en la polaridad negativa y positiva de 
cada rama en paralelo de la configuración de los paneles 
fotovoltaicos. 
• Los varistores protegerán a los circuitos cuando se presenten 
variaciones de voltaje, es necesario en el lado de CC y de CA del 
sistema. 
 
3.7.3.7. Número y potencia de los paneles fotovoltaicos  
 
Para el Escenario 3 fueron seleccionados los paneles solares con tecnología 
policristalina CSUN275-60P los aspectos técnicos se pueden observar en el 
ANEXO 2. La potencia máxima que podrían alcanzar en condiciones estándar 
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3.7.3.8. Potencia total instalada del sistema fotovoltaico 
 
Como se determinó en el punto 3.5.5.6 Resumen comparativo de todas las 
alternativas del Escenario 3. La potencia instalada del sistema es de 143 (kW) 
siendo esta la opción factible para cubrir la energía que necesita el Escenario 3. 
 
3.7.3.9. Estimación de la producción energética mensual y 
anual del proyecto del Escenario 3 
 
En la Tabla 3-33. se define la energía mensual y anual del proyecto teniendo en 
cuenta las pérdidas del sistema y perdidas por temperatura. 
Energía Neta Generada (kW.h) 
Mes HSP PR Potencia Instalada (kW) Energía Neta (kW.h) 
Enero 133,13 0,78 143,00 14.835,60 
Febrero 123,17 0,78 143,00 13.720,19 
Marzo 123,32 0,78 143,00 13.783,48 
Abril 122,09 0,78 143,00 13.676,84 
Mayo 121,11 0,78 143,00 13.579,50 
Junio 125,27 0,78 143,00 14.051,53 
Julio 116,93 0,79 143,00 13.228,75 
Agosto 103,68 0,80 143,00 11.798,03 
Septiembre 117,00 0,79 143,00 13.193,96 
Octubre 124,88 0,78 143,00 13.973,91 
Noviembre 143,00 0,77 143,00 15.844,95 
Diciembre 149,96 0,77 143,00 16.571,10 
   TOTAL 168.257,84 
Tabla 3-33. Estimación de energía mensual y anual del Proyecto. 
 
3.7.3.10. Características de los inversores 
 
Los inversores seleccionados para el Escenario 3 son de tipo distribuido 
GROWATT 10000 UE para conexión con la red, este inversor tiene una potencia 
máxima de salida en CA de 10 (kW). Los aspectos técnicos se pueden observar 
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3.7.3.11. Potencia de cortocircuito del Escenario 3 
 
La potencia de cortocircuito en el punto de conexión entre la empresa 
distribuidora CENTROSUR y la empresa generadora ELECAUSTRO fue 
estimada por el estudio realizado por parte de la empresa distribuidora. A 
continuación, se presentan los valores de potencias de cortocircuito máximas y 
mínimas en alimentador 12-21 de la CENTROSUR de 22 (kV) y barra de 6.3 (kV) 
de las unidades de generación de la central termoeléctrica El Descanso. Como 
información adicional se presentan las corrientes de cortocircuito monofásica y 
trifásica en cada caso, como lo indica la Tabla 3-34. 










22 kV  
Monofásica 8,02 8,86 101,82 112,51 
Trifásica 5,85 6,46 222,86 246,34 
6,3kV  
Monofásica 14,09 15,51 51,24 56,42 
Trifásica 15,14 16,68 165,23 182,02 
Tabla 3-34. Potencias y corrientes de cortocircuito. 
 
3.7.3.12. Características de punto de entrega y medición del 
Escenario 3 
 
El medidor que recomienda la empresa distribuidora debe cumplir los parámetros 
y especificaciones requeridas para el correcto funcionamiento, del mismo modo 
es necesario que el punto de entrega sea de fácil acceso para una correcta 
recopilación de información. Actualmente se encuentra instalado un medidor 
electrónico 3 fases, 4 hilos, clase 20, forma 10A con registro de energía activa, 
reactiva, demanda, perfil de carga y calidad de energía, sin compensación de 
pérdidas. Para la aplicación del SFV será necesario un medidor con las mismas 
características, adicionalmente deberá permitir una medición bidireccional para 
determinar el consumo de energía y a su vez la que el sistema entregaría a la 
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3.7.3.13. Área de emplazamiento  
 
Para la instalación del SFV que se encargara de abastecer de energía eléctrica 
al Escenario 3 se tienen 3 posibilidades. A continuación, Tabla 3-35. se 









SI  NO SI 
Tabla 3-35. Áreas de emplazamiento. Escenario 3. 
El área 1 es una posible opción, solo en el caso que se refuerce la cubierta de la 
central y así garantizar la seguridad de los paneles solares. El Área 3 también 
es otra posible opción, los paneles solares pueden ser instalados en el suelo con 
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3.7.4. Memoria técnica del Escenario 4 
3.7.4.1. Diagrama unifilar de la instalación  
 
El diagrama unifilar para el Escenario 4 es el que se muestra en la Figura 
3-17. El SFV lo conforma 36 grupos conectados en paralelo con 14 
paneles cada rama, el inversor es de tipo centralizado con una potencia 
nominal de 173 KW. 
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3.7.4.2. Especificaciones generales de los equipamientos 
 
Los datos técnicos se presentaron el punto 3.5.5.7. Equipos seleccionados para 
el dimensionamiento del Escenario 4. Para el Escenario 4 fueron seleccionados 
el inversor INGECON SUN 175 TL y los paneles solares MAXPOWER CS6U-
330M, las hojas de especificaciones técnicas de estos equipos de pueden 
observar en el ANEXO 2. 
 
3.7.4.3. Esquema de conexión a la red de distribución de bajo 
voltaje para el Escenario 4 
 
El esquema de Conexión a la red de distribución se muestra en el ANEXO 5. El 
sistema se conectará a la red de bajo voltaje, en el tablero de transferencia donde 
se encuentra el contador de energía con Numero 2831825 que alimenta los 
Servicios Auxiliares de la central. 
 
3.7.4.4. Modo de conexión   
 
El SFV se conectará en la salida de corriente alterna del inversor con la red 
trifásica de bajo voltaje tal como se muestra en el diagrama unifilar del punto 
3.7.4.3. Para la entrada de corriente continua del inversor se conectan los polos 
positivo y negativo al inversor. El sistema abastecerá de energía necesaria para 
el Escenario 4. 
 
3.7.4.5. Estudio del sistema de protecciones y equipo de 
seccionamiento para el Escenario 4 
 
El SFV deberá contar con las protecciones necesarias para garantizar la 
seguridad de los equipos y las personas que realicen algún tipo de 
mantenimiento, el esquema de protecciones se puede Observar en el ANEXO 6.  
El sistema de protecciones y equipos de seccionamiento se componen de 
fusibles conectados en la polaridad positiva y negativa del arreglo de paneles 
solares, además, la salida de corriente continua deberá contar con interruptores 
termomagnéticos de CC para proteger el inversor. La salida de corriente alterna 
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fase, esto garantiza la conexión y desconexión del SFV. Todas las carcasas de 
los paneles solares deberán estar conectados a tierra, así mismo contara con 
varistores conectados a tierra. 
 
3.7.4.6. Aspectos técnicos de las protecciones del Escenario 4 
 
Protecciones 
Equipos Cantidad Nivel 
Interruptores Termomagnéticos de 
CC bipolar 
1 350A 
Interruptores Termomagnéticos de 
CA tripolar 
1 390A 
Interruptor Automático Diferencial 1 400A 
Interruptor Automático de 
Interconexión 
1 400A 
Fusibles 72 10A 
Varistores CC 2  
Varistores CA 3  
Tabla 3-36. Aspectos técnicos de las protecciones del Escenario 4. 
• Los interruptores Termomagnéticos de CC deberán proteger al 
SFV en el caso de Falla o altos niveles de corriente que puedan 
afectar al inversor, se debe tener en cuenta los aspectos climáticos 
que podrían causar variaciones de energía.  
• Los interruptores de CA permitirán la conexión y desconexión con 
la red en caso de falla en el SFV o en el inversor. 
• Los Fusibles son necesarios en la polaridad negativa y positiva de 
cada rama en paralelo de la configuración de los paneles 
fotovoltaicos. 
• Los varistores protegerán a los circuitos cuando se presenten 
variaciones de voltaje, es necesario en el lado de CC y de CA del 
sistema. 
 
3.7.4.7. Número y potencia de los paneles fotovoltaicos  
 
Para el Escenario 4 fueron seleccionados los paneles solares con tecnología 
Policristalina MAXPOWER CS6U-330M los aspectos técnicos se pueden 
observar en el ANEXO 2. La potencia máxima que podrían alcanzar en 
condiciones estándar es de 330 Wp y serán necesarios 504 paneles para 
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3.7.4.8. Potencia total instalada del sistema fotovoltaico   
 
Como se determinó en el punto 3.5.5.8. Resumen comparativo de todas las 
alternativas del Escenario 4. La potencia instalada del sistema es de 166,32 (kW) 
siendo esta la opción factible para cubrir la energía que necesita el Escenario 4. 
 
3.7.4.9. Estimación de la producción energética mensual y 
anual del proyecto del Escenario 4 
 
En la Tabla 3-37. se define la energía mensual y anual del proyecto teniendo en 
cuenta las pérdidas del sistema y perdidas por temperatura. 
Energía Neta Generada (kW.h) 
Mes HSP PR Potencia Instalada (kW) Energía Neta (kW.h) 
Enero 133,13 0,78 166,32 17.317,67 
Febrero 123,17 0,78 166,32 16.017,11 
Marzo 123,32 0,78 166,32 16.085,16 
Abril 122,09 0,79 166,32 15.962,03 
Mayo 121,11 0,79 166,32 15.846,20 
Junio 125,27 0,79 166,32 16.400,87 
Julio 116,93 0,79 166,32 15.435,34 
Agosto 103,68 0,80 166,32 13.761,07 
Septiembre 117,00 0,79 166,32 15.396,36 
Octubre 124,88 0,79 166,32 16.308,12 
Noviembre 143,00 0,78 166,32 18.503,43 
Diciembre 149,96 0,78 166,32 19.352,58 
   TOTAL 196.385,93 
Tabla 3-37. Estimación de energía mensual y anual del proyecto. 
 
3.7.4.10. Características de los inversores 
 
Los inversores seleccionados para el Escenario 4 son de tipo centralizado 
INGECON SUN 175 TL para conexión con la red, este inversor tiene una 
potencia máxima de salida en CA de 173 (kW). Los aspectos técnicos se pueden 
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3.7.4.11. Potencia de cortocircuito del Escenario 4 
 
La potencia de cortocircuito en el punto de conexión entre la empresa 
distribuidora CENTROSUR y la empresa generadora ELECAUSTRO fue 
estimada por el estudio realizado por parte de la empresa distribuidora. A 
continuación, se presentan los valores de potencias de cortocircuito máximas y 
mínimas en alimentador 12-21 de la CENTROSUR de 22 (kV) y barra de 6.3 (kV) 
de las unidades de generación de la central termoeléctrica El Descanso. Como 
información adicional se presentan las corrientes de cortocircuito monofásica y 
trifásica en cada caso, como lo indica la Tabla 3-38. 










22 kV  
Monofásica 8,02 8,86 101,82 112,51 
Trifásica 5,85 6,46 222,86 246,34 
6,3kV  
Monofásica 14,09 15,51 51,24 56,42 
Trifásica 15,14 16,68 165,23 182,02 
Tabla 3-38. Potencias y corrientes de cortocircuito. 
 
3.7.4.12. Características de punto de entrega y medición del 
Escenario 4 
 
El medidor que recomienda la empresa distribuidora debe cumplir los parámetros 
y especificaciones requeridas para el correcto funcionamiento, del mismo modo 
es necesario que el punto de entrega sea de fácil acceso para una correcta 
recopilación de información. Actualmente se encuentra instalado un medidor 
electrónico 3 fases, 4 hilos, clase 20, forma 10A con registro de energía activa, 
reactiva, demanda, perfil de carga y calidad de energía, sin compensación de 
pérdidas. Para la aplicación del SFV será necesario un medidor con las mismas 
características, adicionalmente deberá permitir una medición bidireccional para 
determinar el consumo de energía y a su vez la que el sistema entregaría a la 
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3.7.4.13. Área de emplazamiento  
 
Para la instalación del SFV que se encargara de abastecer de energía eléctrica 
al Escenario 4 se tienen 4 posibilidades. A continuación, Tabla 3-39. Se 









SÍ NO SÍ 
Tabla 3-39. Áreas de emplazamiento. Escenario 4. 
El área 1 es una posible opción, solo en el caso que se refuerce la cubierta de la 
central y así garantizar la seguridad de los paneles solares. El Área 3 también 
es otra posible opción, los paneles solares pueden ser instalados en el suelo con 


















Luis Emilio García Pesántez  pg. 88 
 
CAPÍTULO 4 
4.  EVALUACIONES ECONÓMICAS PARA LA APLICACIÓN DEL SFV 
4.1. Introducción  
 
En el capítulo anterior se determinó la prefactibilidad técnica para la 
implementación de un SFV en cada uno de los escenarios seleccionados. En 
cada caso se definió el número de paneles e inversores que se encargarán de 
producir la energía para cubrir la demanda de las cargas. Del mismo modo se 
estimó la energía que generaran los sistemas y se desarrolló la memoria técnica 
descriptiva que requiere la Regulación 003/18. 
En el presente capítulo se desarrollan los procesos necesarios para determinar 
los costos de inversión y los índices de rentabilidad de cada uno de los 
escenarios.  
 
4.2.  Costos de inversión inicial y Costos fijos  
 
El costo de inversión del proyecto se determina mediante la estimación de coste 
de inversión inicial referente a los equipos, estructuras y obras necesarias para 
la instalación. Además, es necesario estudiar el costo fijo de operación y 
mantenimiento. 
 
4.2.1. Costos de inversión inicial 
 
Los costos de inversión inicial dependen directamente de los valores referentes 
a la etapa de estudio, permisos para la operación y construcción del proyecto 
[9][16][18]. Estos ámbitos se detallan a continuación: 
• Paneles, inversores y estructuras. 
• Cableado [13]. 
• Software de control. 
• Equipos de protección y maniobra. 
• Obras civiles. 
El análisis de precios unitarios de cada ámbito y la estimación del presupuesto 
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4.2.1.1. Determinación de los costos directos de un proyecto  
 
Los costos directos se refieren a la estimación de los precios correspondientes 
a los materiales, equipos, mano de obra y transporte, que requiere un proyecto 
para su desarrollo. Para la implementación de un sistema fotovoltaico es 
necesario considerar el valor de los materiales y mano de obra directamente 
relacionados con el proyecto [10][18].  
Los materiales utilizados en un proyecto se refieren al precio de venta al público 
de aquellos equipos que en este caso conforman el SFV: Inversores, paneles 
solares, protecciones, estructuras, etc. El precio varía según el proveedor y la 
calidad de los productos, además de la potencia del sistema. La mano de obra 
se refiere al salario del personal necesario para la instalación del SFV. Se 
especifican los salarios mínimos estipulados por la Contraloría General del 
Estado, en el reajuste de precios para enero del 20201. El precio de los equipos 
se refiere al costo de las herramientas requeridas por el personal, se puede 
clasificar en herramientas menores que corresponden el 5% del coste total de 
mano de obra y equipos especializados utilizados para la instalación del sistema 
fotovoltaico. El transporte de los materiales implica otro gasto adicional, este 
valor aumenta o disminuye dependiendo de la disponibilidad de transporte en la 
empresa o del proveedor. 
 
4.2.1.2. Determinación de los costos indirectos de un proyecto  
 
El costo indirecto hace referencia al proceso que no forma parte del producto 
final; es decir, son servicios adicionales que influyen en el desarrollo del 
proyecto. Los servicios varían según el tamaño de la obra, tomando en cuenta el 
costo de mano de obra indirecta, precios generales del personal administrativo, 
gastos en servicios públicos, etc. Para este proyecto se utiliza una tasa 
referencial para costos indirectos de obra eléctrica y obra civil a un 24.5% del 
costo total directo. La tasa varía según el proyecto y su dimensión, para nuestro 
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4.2.2. Determinación de los costos de operación y mantenimiento 
 
La operación y mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos es uno de los 
factores que debe considerarse al momento de realizar un estudio para la 
instalación de una planta fotovoltaica. El Laboratorio Nacional de Energías 
Renovables (NREL) construye un modelo de costos donde se “incluye 
mantenimiento preventivo, programado a intervalos regulares con costos que 
aumentan a una tasa inflacionaria, así como mantenimiento correctivo para 
reemplazar componentes”2. El precio referencial para la categoría comercial e 
industrial se estima 12 USD/kW/año tomando en cuenta el posible reemplazo de 
inversores [12].  
 
4.2.3. Determinación de los costos de inversión inicial del Escenario 
1 
 
Para determinar los costos de inversión inicial del primer escenario se toman en 
cuenta los equipos seleccionados en el numeral 3.5.5.2. estudiados en el 
capítulo 3. En la Tabla 4-1. se estima el precio de la primera combinación. El 
análisis de precios unitarios y presupuestos de cada uno de los ámbitos para 
este escenario se pueden observar en el ANEXO 8. La información corresponde 
a la base de datos de un proyecto realizado para EMUVI EP3. 
Presupuesto 
Descripción  Precio Total 
Suministro e instalación de paneles, 
inversores y estructuras 
$111.814,15 
Suministro e instalación del cableado  $4.419,60 
Suministro e instalación del software de 
control y medición  
$3.551,40 
Suministro e instalación de equipos de 
protección y maniobra 
$10.066,41 
Obras civiles $27.788,28 
SUBTOTAL $157.639,84 
IVA (12%) $18.916,78 
TOTAL $176.556,62 
Tabla 4-1. Resumen del presupuesto para el Escenario 1. 
La combinación seleccionada para el Escenario 1 tiene un factor de planta de 
13.98% y sus equipos corresponden a un inversor del tipo distribuido con una 
 
2 NREL, U.S. Solar Photovoltaic System Cost Benchmark: Q1 2018 
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potencia de salida del inversor de 10 (kW) y los paneles solares con una potencia 













































































































7 224 67,32 330 10 176.556,62 2.388,48 
Tabla 4-2. Estimación del costo de inversión inicial del Escenario 1 
Una vez analizados los costos de inversión inicial. Se puede concluir que para la 
combinación seleccionada para el primer escenario el valor de inversión 
aproximado es de 176.556,62 (USD) con una relación de 2.388,48 (USD/kW). El 
área 3 es considerada zona de emplazamiento. 
 
4.2.4. Determinación de los costos de inversión inicial del Escenario 
2 
 
Para determinar los costos de inversión inicial del Escenario 2 se toman en 
cuenta los precios correspondientes a los equipos seleccionados en el numeral 
3.5.5.4. del capítulo 3. En la Tabla 4-3. se estima el valor de inversión. El análisis 
de precios unitarios y presupuestos de cada uno de los ámbitos para este 
escenario se pueden observar en el ANEXO 8. 
Presupuesto 
Descripción  Precio Total 
Suministro e instalación de paneles, 
inversores y estructuras 
$159.734,50 
Suministro e instalación del cableado  $4.017,40 
Suministro e instalación del software de 
control y medición  
$3.551,40 
Suministro e instalación de equipos de 
protección y maniobra 
$10.262,31 
Obras civiles $35.496,16 
SUBTOTAL $213.061,77 
IVA (12%) $25.567,41 
TOTAL $238.629,18 
Tabla 4-3. Resumen del presupuesto para el Escenario 2. 
La combinación seleccionada para el segundo escenario cuanta con un inversor 
de tipo distribuido de 10 (kW). Los paneles fotovoltaicos seleccionados en este 
caso cuentan con tecnología monocristalina y una potencia de 330 (W). El 




















































































































10 320 105,6 330 10 238.629,18 2.259,75 
Tabla 4-4. Estimación del costo de inversión inicial del Escenario 2. 
Para la combinación seleccionada del segundo escenario, será necesario la 
inversión de 238.629,18 (USD). Esto representa una relación de 2.259,75 
(USD/kW). El área 3 es considerada zona de emplazamiento. 
 
4.2.5. Determinación de los costos de inversión inicial del Escenario 
3 
 
El Escenario 3 cuenta con 13 inversores del tipo distribuido con una potencia de 
salida de 10 (kW) y paneles de tecnología policristalina con una potencia de 275 
(W). Esto de acuerdo con el estudio realizado en el capítulo anterior, numeral 
3.5.5.6. Donde se obtiene un factor de planta de 13.93%. en las Tabla 4-5 y Tabla 
4-6 se detallan los precios asignados para cada equipo. El análisis de precios 
unitarios y presupuestos de cada uno de los ámbitos para este escenario se 
pueden observar en el ANEXO 8. 
Presupuesto 
Descripción  Precio Total 
Suministro e instalación de paneles, 
inversores y estructuras 
$169.680,29 
Suministro e instalación del cableado  $4.205,40 
Suministro e instalación del software de 
control y medición  
$3.551,40 
Suministro e instalación de equipos de 
protección y maniobra 
$10.550,61 
Obras civiles $50.117,26 
SUBTOTAL $238.164,96 
IVA (12%) $28.579,80 
TOTAL $266.744,76 

























































































































13 520 143 275 10 266.744,76 1.865,35 
Tabla 4-6. Estimación del costo de inversión inicial del Escenario 3. 
El valor de inversión inicial estimado para el tercer escenario es de 266.744,76 
(USD). Esto representa una relación de 1.865,35 (USD/kW). El área 3 es 
considerada zona de emplazamiento. 
 
4.2.6. Determinación de los costos de inversión inicial del Escenario 
4 
 
El cuarto escenario cuenta con un inversor del tipo centralizado con una potencia 
de salida de 173 (kW) y paneles solares de tecnología monocristalina con una 
potencia de 330 (W). el número total de paneles y la configuración del sistema 
fotovoltaico fueron estudiados en el numeral 3.5.5.8. del capítulo anterior. La 
configuración seleccionada tiene un factor de planta del 13.98%. en las Tabla 4-
7 y Tabla 4-8 se detallan el número de paneles y la potencia instalada. El análisis 
de precios unitarios y presupuestos de cada uno de los ámbitos para este 
escenario se pueden observar en el ANEXO 8. 
 
Presupuesto 
Descripción  Precio Total 
Suministro e instalación de paneles, 
inversores y estructuras 
$235.757,96 
Suministro e instalación del cableado  $6.668,70 
Suministro e instalación del software de 
control y medición  
$3.551,40 
Suministro e instalación de equipos de 
protección y maniobra 
$10.379,62 
Obras civiles $50.217,16 
SUBTOTAL $306.574,84 
IVA (12%) $36.788,98 
TOTAL $343.363,82 
























































































































1 627 172,425 330 173 343.363,82 2.064,477 
Tabla 4-8. Estimación del costo de inversión inicial del Escenario 4. 
El valor de inversión inicial estimado para el cuarto escenario es de 343.363,82 
(USD). Esto representa una relación de 2.064,477 (USD/kW). El área 3 es 
considerada zona de emplazamiento. 
4.3. Análisis económico - financiero 
 
Previo al análisis económico se determinaron los costos de inversión inicial de 
cada uno de los escenarios seleccionados. A continuación, se determina la 
rentabilidad del proyecto realizando un análisis de sensibilidad en cada caso. 
Este análisis permite determinar la rentabilidad del proyecto, para ello se debe 
establecer un precio mínimo de venta de energía y así comparar con el precio 
comercial de energía. 
Para el estudio económico se establece que el costo de inversión inicial es 
financiado por ELECAUSTRO (Autofinanciamiento). 
 
4.3.1. Metodología  
 
De acuerdo con la Ley Orgánica de Empresas Públicas (LOEP), se establece un 
3.5% de tasa de crecimiento del capital. Esto se debe a que ELECAUSTRO S.A. 
es una empresa pública sin fines de lucro y no se puede colocar dinero en 
depósitos de plazo fijo [17]. Con el porcentaje mencionado anteriormente se 
garantiza que la empresa no sufra pérdidas por imprevistos. 
Para el análisis se debe determinar el costo nivelado de energía (LCOE siglas 
en ingles), flujo de caja, flujo neto, valor actual neto (VAN) y tasa interna de 
retorno (TIR) para cada uno de los escenarios. Esta metodología permitirá 
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4.3.1.1. Determinación del costo nivelado de energía (LCOE)  
 
Este método permite comparar precios con el costo de producción de energía de 
otras fuentes y es posible establecer el costo mínimo de energía. Este precio 
referencial permite cubrir los costos de inversión, operación, mantenimiento y 
costos administrativos del SFV. 
La ecuación 3.1 permite encontrar el precio mínimo de comercialización de 
energía del SFV, para ello es necesario el costo de egresos referentes a los 20 
años de funcionamiento del sistema. También se debe considerar la estimación 
de energía producida durante todo el plazo que permite la regulación, es 
necesario estimar la degradación del sistema durante todo este tiempo [16][17]. 
 











  (3.1) 
Donde:  
𝑖: es la tasa de descuento. 
𝑗: es el año. 
𝑛: cantidad de años de vida útil del sistema. 
 
4.3.1.2. Flujo de caja  
 
Esta metodología permite analizar un balance económico de ingresos y egresos 
anuales, además se puede establecer la rentabilidad del proyecto en función de 
este balance. El resultado de este análisis proporciona los precios de utilidad y 
los flujos netos de efectivo del proyecto. Los valores que se deben incluir en el 
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• Energía.   
o Venta de energía.  
• Utilidad Bruta. 
o Egresos Fijos.  
▪ Operación y mantenimiento (O&M). 
▪ Depreciación (-).   
• Utilidad Neta.  
o Utilidad Trabajadores.  
o Impuesto a la Renta.   
• Flujo Neto.   
o Depreciación (+).  
o Inversión.  
• Flujo Acumulado. 
 
4.3.1.3. Flujo neto  
 
El flujo neto anual representa la rentabilidad económica resultante de la 
diferencia entre ingreso y egresos que se producen durante cada año. Por lo 
tanto, se puede decir que la rentabilidad del proyecto depende directamente del 
flujo neto. La Figura 4-1. es una representación de los flujos netos. 
 
Figura 4-1. Análisis grafico de los Flujos Netos. 
4.3.1.4. Determinación del valor actual neto (VAN) 
 
El valor actual neto representa un criterio de inversión en el cual se actualizan 
los ingresos y egresos de un proyecto. Esto permite determinar la rentabilidad 
de la inversión. La medida de rentabilidad puede crear varias alternativas al 
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si los beneficios de las inversiones son favorables o desfavorables. Para ello se 
deben tomar en cuenta los siguientes parámetros. 
• VAN > 0: la inversión obtiene beneficios favorables. 
• VAN < 0: la inversión produce perdidas, el proyecto se rechaza. 
• VAN = 0: la inversión no produce perdidas ni beneficios. 









𝑉𝑡:  son los flujos de caja en cada periodo t. 
𝐼𝑜: es el valor de inversión inicial. 
𝑛: es el número de periodos. 
𝑘: es el interés. 
 
4.3.1.5. Determinación de la tasa interna de retorno (TIR) 
 
Este indicador económico permite establecer la rentabilidad de una inversión. 
Esta tasa referencial mínima se determina cuando el VAN tiene un valor de cero. 
La comparación entre el TIR y la tasa denominada como interés seguro da como 
resultado la viabilidad económica. Para ello se consideran los siguientes 
parámetros. 
• TIR > Tasa Interés: el proyecto es rentable.  
• TIR < Tasa Interés: el proyecto no es rentable.  
 
4.3.2. Análisis económico-financiero del Escenario 1 
 
A continuación, se presentan los resultados obtenidos en el análisis económico 
para el Escenario 1. Para este caso se estableció que el financiamiento del 
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De acuerdo con el análisis presentado en la Tabla 4-5. Se determinó que el 
escenario 1 es rentable si el precio mínimo de la energía es de 0,1658 
(USD/kW.h). Con este precio se garantiza el interés de la empresa y así cubrir 






Tabla 4-9. Análisis económico Escenario 1. 
En la Figura 4-2. se puede observar que el flujo neto siempre es positivo a partir 
del primer año. Esto garantiza que el proyecto es rentable para una empresa 
pública sin fines de lucro.  
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4.3.3. Análisis económico-financiero del Escenario 2 
 
De la misma manera que el caso anterior, se estableció que el financiamiento 
del proyecto para el segundo escenario es cubierto por ELECAUSTRO S.A., los 
resultados se muestran a continuación. 
De acuerdo con el análisis presentado en la Tabla 4-6. Se determinó que el 
escenario 2 es rentable si el precio mínimo de la energía es de 0,16 USD/kW.h. 
Con este precio se garantiza el interés de la empresa y así cubrir los gastos 





Tabla 4-10. Análisis económico Escenario 2. 
En la Figura 4-3. se puede observar que el flujo neto siempre es positivo a partir 
del primer año. Esto garantiza que el proyecto es rentable para una empresa 
pública sin fines de lucro.  
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4.3.4. Análisis económico-financiero del Escenario 3 
 
Para este caso se estableció que el financiamiento del proyecto para el tercer 
escenario es cubierto por ELECAUSTRO S.A., los resultados se muestran a 
continuación. 
De acuerdo con el análisis presentado en la Tabla 4-7. Se determinó que el 
escenario 3 es rentable si el precio mínimo de la energía es de 0,13 USD/kW.h. 
Con este precio se garantiza el interés de la empresa y así cubrir los gastos 





Tabla 4-11. Análisis económico del Escenario 3. 
En la Figura 4-4. se puede observar que el flujo neto siempre es positivo a partir 
del primer año. Esto garantiza que el proyecto es rentable para una empresa 
pública sin fines de lucro.  
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4.3.5. Análisis económico-financiero del Escenario 4 
 
Por último, al igual que en los casos anteriores, se estableció que el 
financiamiento del proyecto para el tercer escenario es cubierto por 
ELECAUSTRO S.A., los resultados se muestran a continuación. 
De acuerdo con el análisis presentado en la Tabla 4-8. Se determinó que el 
escenario 4 es rentable si el precio mínimo de la energía es de 0,14 USD/kW.h. 
Con este precio se garantiza el interés de la empresa y así cubrir los gastos 





Tabla 4-12. Análisis económico del Escenario 4. 
En la Figura 4-5. se puede observar que el flujo neto siempre es positivo a 
partir del primer año. Esto garantiza que el proyecto es rentable para una 
empresa pública sin fines de lucro. 
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4.4. Análisis de sensibilidad  
 
El análisis de sensibilidad de un proyecto consiste en la variación del precio de 
venta de energía, variando los costos de paneles solares y sin considerar costos 
indirectos, encontrando de esta manera el valor mínimo para que el proyecto sea 
rentable. Esto permitirá tomar una decisión comprendiendo la incertidumbre, 
pros y contras al momento de invertir en el proyecto. A continuación, se estudian 
los análisis de sensibilidad para cada escenario. 
 
4.4.1. Análisis de sensibilidad para el Escenario 1 
 
Tal como se indicó en el numeral 4.3.2 del presente capitulo. El precio mínimo 
de venta de energía, sin variación, es de 0,17 USD/kW.h, garantizando de esta 
manera que se cubran los costos administrativos y de operación del sistema. El 
SFV tiene el fin de cubrir la demanda energética de las cargas correspondientes 
al primer escenario, al ser un consumidor industrial, este escenario corresponde 
a la categoría de medio voltaje con demanda horaria diferenciada. La parte 
administrativa de la central tiene una franja horaria de trabajo desde las 8:00 am 
hasta las 4:30 pm. Si se considera esta franja horaria, la mayor cantidad de 
energía se consume dentro de este horario, de acuerdo con el pliego tarifario 
emitido por la ARCONEL4 para enero-diciembre del 2020, el precio de la energía 
es de 0,0897 USD/kW.h desde las 8:00 am hasta las 6:00pm. 
Al comparar estos dos precios se puede observar la diferencia en cuanto a 
costos de adquisición y comercialización de energía. En la Tabla 4-9. se puede 
diferenciar los valores del VAN y el TIR con el precio comercial de 0,0897 
USD/kW.h. 
Sin variación 
 P. Inversión P. Comercial 
VAN $0,00 -$86.830,21 
TIR 3,50% -3,17% 
LCOE 0,17 0,0897 
Tabla 4-13. Análisis de sensibilidad sin variación del Escenario 1. 
Con este precio de venta de energía se obtiene un VAN y un TIR negativos por 
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Como se puede observar en la Tabla 4-10. La variación de los precios de los 
paneles solares es de 259,40 USD a 220,00 USD, con esta variación se puede 
verificar una diferencia de precio de venta de energía con una menor inversión. 
Se reduce el costo de energía, pero se mantienen los indicadores VAN y TIR 
negativos, por tal motivo el proyecto produce pérdidas. 
Con variación de Precios de Paneles 
 P. Inversión P. Comercial 
VAN $0,00 -$74.524,55 
TIR 3,50% -2,54% 
LCOE 0,15 0,0897 
Tabla 4-14. Análisis de sensibilidad con variación de los precios de paneles 
Escenario 1. 
Por último, en la Tabla 4-11., se realiza un análisis sin considerar los costos 
indirectos. En este caso se puede observar la reducción del costo de energía, 
pero se mantienen los indicadores negativos. Aunque el precio mínimo es 
cercano al valor ce comercialización, al finalizar los 20 años de vida útil del 
proyecto no se recuperaría la inversión inicial. 
Sin Costos Indirectos 
 P. Inversión 
P. 
Comercial 
VAN $0,00 -$42.202,07 
TIR 3,50% -0,52% 
LCOE 0,13 0,0897 
Tabla 4-15. Análisis de sensibilidad sin costos indirectos de paneles Escenario 
1. 
En el caso que se decida la instalación de este escenario, se dejaría de consumir 
de la red aproximadamente 1.591.122,54 kW.h, durante los 20 años de vida útil 
del sistema [11], tomando en cuenta que la empresa retribuye los gastos de 
operación y mantenimiento. Esto representa 142.723,69 USD que ya no se 
abonarían por comercialización de energía.  
 
4.4.2. Análisis de sensibilidad para el Escenario 2 
 
Como se indicó en el primer escenario. El precio comercial de energía es de 
0,0897 USD/kW.h a comparación del precio mínimo sin variación, establecido 
por el análisis económico del numeral 4.3.3. del presente capítulo, que 
corresponde a un valor de 0,16 USD/kW.h. Se puede observar que permanece 
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representaría un ahorro para la empresa debido a que el precio de adquisición 
de energía es mucho menor. En la Tabla 4-12. se actualizan los precios del VAN 
y del TIR. 
Sin variación 
 P. Inversión P. Comercial 
VAN $0,00 -$110.448,60 
TIR 3,50% -2,69% 
LCOE 0,16 0,0897 
Tabla 4-16. Análisis de sensibilidad sin variación del Escenario 2. 
Con este precio de venta de energía se obtiene un VAN y un TIR negativos por 
tal motivo se debería rechazar el proyecto en un puno de vista económico-
financiero.  
Para este caso Tabla 4-13., la variación de los precios de los paneles solares es 
la misma que en el caso anterior. Se reduce el precio de la energía, pero los 
indicadores siguen siendo negativos. 
Con variación de Precios de Paneles 
 P. Inversión P. Comercial 
VAN $0,00 -$92.869,08 
TIR 3,50% -2,01% 
LCOE 0,15 0,0897 
Tabla 4-17. Análisis de sensibilidad con variación de los precios de paneles 
Escenario 2. 
En la Tabla 4-14., se realiza el análisis sin considerar los costos indirectos y se 
puede observar que el TIR es positivo pero el VAN es negativo. Por tal motivo el 
proyecto presenta perdidas. En este caso el costo de inversión inicial se 
recuperaría durante los 20 años de plazo de operación del sistema, pero no se 
cubriría en su totalidad los costos de mantenimiento. 
Sin Costos Indirectos 
 P. Inversión P. Comercial 
VAN $0,00 -$49.369,35 
TIR 3,50% 0,05% 
LCOE 0,12 0,0897 
Tabla 4-18. Análisis de sensibilidad sin costos indirectos de paneles Escenario 
2. 
En el caso que se decida la instalación de este escenario, se dejaría de consumir 
de la red aproximadamente 2.273.032,201 kW.h, durante los 20 años de vida útil 
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operación y mantenimiento. Esto representa 203.890,99 USD que ya no se 
abonarían por comercialización de energía.  
 
4.4.3. Análisis de sensibilidad para el Escenario 3 
 
De acuerdo con lo establecido en los análisis anteriores, para el tercer escenario, 
el análisis económico del numeral 4.3.4. del presente capítulo, que corresponde 
a un valor de 0,13 USD/kW.h sin variación. Se puede observar que permanece 
una diferencia en cuanto a precios de comercialización, es decir, el SFV no 
representaría un ahorro para la empresa debido a que el precio de adquisición 
de energía es mucho menor. Para este caso no se consideró la variación del 




 P. Inversión 
P. 
Comercial 
VAN $0,00 -$93.861,55 
TIR 3,50% -0,98% 
LCOE 0,13 0,0897 
Tabla 4-19. Análisis de sensibilidad sin variación del Escenario 3. 
Con este precio de venta de energía se obtiene un VAN y un TIR negativos por 
tal motivo se debería rechazar el proyecto en un puno de vista económico-
financiero.  
En la Tabla 4-16., se realiza el análisis sin considerar los costos indirectos y se 
puede observar que el TIR es positivo pero el VAN es negativo. Por tal motivo el 
proyecto presenta perdidas, debido a que no se cubren los costos de 
mantenimiento. 
Sin Costos Indirectos 
 P. Inversión 
P. 
Comercial 
VAN $0,00 -$41.369,61 
TIR 3,50% 1,17% 
LCOE 0,11 0,0897 
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En el caso que se decida la instalación de este escenario, se dejaría de consumir 
de la red aproximadamente 3.067.263,49 kW.h, durante los 20 años de vida útil 
del sistema [11], tomando en cuenta que la empresa retribuye los gastos de 
operación y mantenimiento. Esto representa 275.133,53 USD que ya no se 
abonarían por comercialización de energía.  
 
4.4.4. Análisis de sensibilidad para el Escenario 4 
 
Por último, para el cuarto escenario, el análisis económico del numeral 4.3.5. del 
presente capítulo tiene como resultado un valor de venta de energía de 0.14 
USD/kW.h sin variación. Se puede observar que permanece una diferencia en 
cuanto a precios de comercialización, es decir, el SFV no representaría un ahorro 
para la empresa debido a que el precio de adquisición de energía es mucho 
menor. En la Tabla 4-17. se actualizan los precios del VAN y del TIR. 
Sin variación 
 P. Inversión P. Comercial 
VAN $0,00 -$141.479,40 
TIR 3,50% -1,88% 
LCOE 0,14 0,0897 
Tabla 4-21. Análisis de sensibilidad sin variación del Escenario 4. 
Con este precio de venta de energía se obtiene un VAN y un TIR negativos por 
tal motivo se debería rechazar el proyecto en un puno de vista económico.  
Para este caso Tabla 4-18., la variación de los precios de los paneles solares es 
la misma que en el caso 1 y 2. Se reduce el precio de la energía, pero los 
indicadores siguen siendo negativos. 
Con variación de Precios de Paneles 
 P. Inversión P. Comercial 
VAN $0,00 -$113.791,66 
TIR 3,50% -1,11% 
LCOE 0,13 0,0897 
Tabla 4-22. Análisis de sensibilidad con variación de los precios de paneles 
Escenario 4. 
En la Tabla 4-19., se realiza el análisis sin considerar los costos indirectos y se 
puede observar que el TIR es positivo pero el VAN es negativo. Por tal motivo el 
proyecto presenta perdidas. De igual manera se cubre el costo de inversión 
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Sin Costos Indirectos 
 P. Inversión 
P. 
Comercial 
VAN $0,00 -$51.670,67 
TIR 3,50% 1,04% 
LCOE 0,11 0,0897 
Tabla 4-23. Análisis de sensibilidad sin costos indirectos de paneles Escenario 
4. 
En el caso que se decida la instalación de este escenario, se dejaría de consumir 
de la red aproximadamente 3.580.025,72 kW.h, durante los 20 años de vida útil 
del sistema [11], tomando en cuenta que la empresa retribuye los gastos de 
operación y mantenimiento. Esto representa 321.128,31 USD que ya no se 
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CAPÍTULO 5 
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  
5.1. Conclusiones  
5.1.1. Conclusiones generales 
 
Una vez concluidos los análisis técnicos y económicos, se procede a discutir los 
resultados obtenidos en cada uno de estos. Para la central termoeléctrica El 
Descaso se realizó el estudio de prefactibilidad para la aplicación de un sistema 
fotovoltaico el cual permitirá abastecer de energía al edificio administrativo de la 
central. El proyecto arrancó con el estudio de la Regulación 003/18 emitida por 
la ARCONEL denominada “Generación fotovoltaica para autoabastecimiento de 
consumidores finales de energía eléctrica”. 
El estudio técnico de prefactibilidad plantea 4 posibles escenarios, donde se 
realizó el levantamiento de cargas de cada una de las áreas. Se determinó 
también 4 posibles áreas de emplazamiento donde se analizó la factibilidad de 
la instalación de un sistema fotovoltaico. La evaluación del recurso solar en El 
Descaso permitió realizar un diseño fotovoltaico en la central, donde se 
detallaron los aspectos técnicos de los inversores y paneles solares con 
diferentes tecnologías y modelos. Las configuraciones de los equipos 
permitieron determinar la opción óptima en cuanto al dimensionamiento y 
estimación de energía producida, para lo cual se establecieron los presupuestos 
necesarios para cada escenario, obteniendo los índices financieros de cada 
alternativa. 
Por último, se realizó un análisis de sensibilidad para cada escenario, el estudio 
permitió verificar la viabilidad a nivel de prefactibilidad de la instalación de un 
sistema fotovoltaico, tomando en cuenta que el financiamiento del proyecto será 
cubierto por ELECAUTRO S.A. Se determinó la energía durante los 20 años de 
vida útil del sistema y se verificó que la compra de energía a la empresa 
distribuidora resulta ser más barata que la implementación del proyecto.  
 
5.1.2. Conclusiones específicas  
 
La Regulación 003/18 emitida por la ARCONEL plantea condiciones y requisitos 
para la instalación de sistemas fotovoltaicos para autoabastecimiento. Dentro de 
la regulación se definen algunos aspectos necesarios para el desarrollo del 
estudio de prefactibilidad. Entre las consideraciones más importantes se 
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características de los consumidores que desean instalar un SFV, los requisitos 
necesarios, la metodología de dimensionamiento, plazos de operación, etc.  
Tal como la regulación lo indica, el dimensionamiento del SFV debe realizarse 
con la energía mensual facturada al consumidor, pero en este caso se determinó 
el consumo de energía mediante el levantamiento de cargas. Esto se debe a que 
no se pudo diferenciar el consumo del edificio administrativo con otras cargas 
que conforman los servicios auxiliares. 
Para el estudio de prefactibilidad se proponen cuatro escenarios, cada uno 
cuenta con diferentes cargas instaladas, tomando en cuenta que el edificio 
administrativo forma parte de cada caso. Estos escenarios permitieron presentar 
diferentes alternativas para la aplicación de sistemas fotovoltaicos con distintas 
capacidades, para ello se consideró el consumo de energía y el impacto dentro 
de la operación de la central. 
En el caso de las áreas de emplazamiento propuestas, se presentaron varias 
alternativas, entre ellas la más viable resulto ser el Área 3, un terreno de 
aproximadamente 13.969,16 𝑚2 , donde se presentan características como: 
accesibilidad, pocos obstáculos y facilidad para el mantenimiento. El Área 1 
correspondiente al techo de la casa de máquinas también estaba considerada 
como una posible opción para la zona de emplazamiento, por su proximidad el 
punto de conexión, pero debido a la antigüedad de las estructuras y su dificultad 
para obras de mantenimiento se rechazó esta opción. 
El estudio del recurso solar permitió determinar los niveles de irradiación 
disponibles en la zona. Para ello fue necesario indagar varias fuentes de 
información, entre ellas los datos recopilados por la estación meteorológica, 
instalada en la central desde el 2012 hasta el 2015, la cual resultó ser la fuente 
más confiable, debido a que son datos registrados en la central. A comparación 
con otras fuentes, los datos proporcionados por la estación meteorológica son 
mucho menores y esto permite garantizar la producción de energía en el peor de 
los casos. El nivel de irradiancia estimado fue de 4.123 kW.h/𝑚2/𝑑í𝑎.  
Para cada escenario se analizaron varias configuraciones de paneles e 
inversores de diferentes tecnologías, resultando para cada caso: 
La combinación entre los paneles de tecnología monocristalina MAXPOWER 
CS6U-330M de 330 Wp y los inversores tipo distribuido GROWATT 10000 UE 
de 10 kW cada uno. Siendo un total de 7 inversores y 224 paneles, teniendo una 
potencia instalada de 73.92 kW con un factor de planta de 13.98%. Esto 
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Para el Escenario 2 fueron considerados los mismos paneles e inversores, pero 
en este caso la configuración corresponde a 10 inversores y 320 paneles, 
obteniendo así una potencia instalada de 105.6 kW y un factor de planta de 
13.98%. 
Para el Escenario 3 fueron seleccionados los paneles de tecnología policristalina 
CSUN275-60P de 275 Wp y los inversores considerados en los Escenarios 1 y 
2, resultando una potencia instalada de 143 kW y un factor de planta de 13.93%. 
Por último, para el cuarto escenario se seleccionaron los paneles considerados 
en los Escenarios 1, 2 y el inversor de tipo centralizado INGECON SUN 175 TL 
de 173 kW, resultando una potencia instalada de 166.32 kW y un factor de planta 
de 13.98%. 
Uno de los aspectos importantes que se consideró al momento de la estimación 
de energía, son las pérdidas producidas en el sistema, y uno de los factores que 
influyen dichas pérdidas es el alto nivel de suciedad y polvo que se produce en 
la zona. Esto se debe a que la central se encuentra ubicada junto a minas de 
arena y piedra, las partículas de polvo afectan en el rendimiento de los paneles 
solares, por ello se tomó un factor de pérdidas por suciedad del 4%. 
Para determinar los costos de inversión inicial se compararon los precios de los 
paneles solares e inversores disponibles en el mercado nacional, además, se 
realizó un análisis de precios unitarios para obtener los costos directos e 
indirectos y a su vez el presupuesto de cada escenario.  Esto se realizó para 
obtener valores más cercanos a la realidad económica de la región. 
Una vez determinados los costos de inversión para cada escenario, se realizó 
un estudio económico-financiero que permitió establecer un precio de venta de 
energía, con el cual el sistema cubre sus gastos de inversión y mantenimiento, 
durante 20 años. Del mismo modo se obtuvieron los indicadores VAN y TIR para 
comprobar la rentabilidad del proyecto, para ello fue necesario analizar los flujos 
de caja por un periodo de 20 años. Como resultado el proyecto se pagaría en un 
período de 14 a 16 años, en todos los escenarios. 
Al comparar los costos de venta de energía con los precios de comercialización 
por parte de la empresa distribuidora, su pudo observar que los valores 
presentan grandes diferencias, por tal motivo resultaría mucho más barato la 
compra de energía de la red que la implementación de los sistemas fotovoltaicos.  
Se procedió a realizar un análisis de sensibilidad para cada escenario, para ello 
se varió los precios de venta de energía, los costos de inversión inicial, así como 
el precio de paneles y finalmente sin considerar los costos indirectos, esto 
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se consideró lo establecido en la regulación 003/18, siendo el SFV para 
autoconsumo exclusivamente. 
Al realizar el análisis de sensibilidad se pudo obtener que para cada escenario 
las siguientes conclusiones: 
1. El precio mínimo que se obtuvo para el primer escenario fue de 
0,1267 USD, este precio no se acerca tanto al valor comercial de 
energía de 0,0897 USD. Este valor mínimo se alcanzó al no 
considerar los costos indirectos y al reducir el precio de los paneles 
solares. 
2. El precio mínimo que se alcanzó en el segundo escenario fue de 
0,12 USD, para este caso el precio se acerca al precio comercial 
de energía de 0,0897 USD. Este valor mínimo se obtuvo al reducir 
el precio de los paneles y al no considerar los costos indirectos. 
3. Para el tercer escenario el precio mínimo que se obtuvo, al reducir 
los costos de los paneles y al no considerar los costos indirectos, 
fue de 0,1085 USD. Este valor se acerca aún más al precio 
comercial de energía de 0.0897 USD, siendo este escenario en el 
que se producen menores perdidas. 
4. Para el último escenario el precio mínimo que se obtuvo fue de 
0,1098 USD, siendo este escenario el segundo más cercano al 
precio comercial de energía.    
En conclusión, en las actuales condiciones, la central termoeléctrica El Descanso 
no permitiría la implementación de un sistema fotovoltaico para ninguno de los 
escenarios establecidos, debido a que en todos los casos el precio de 
comercialización de energía de la empresa distribuidora resulta ser más atractivo 
desde un punto de vista económico-financiero. Las condiciones que se 
establecen en la regulación analizada resultan ser poco favorables para la 
implementación de SFV a nivel industrial.  
Por último, al comprar la situación actual en cuanto a tecnología y accesibilidad 
de los equipos de sistemas fotovoltaicos, Ecuador se encuentra en una ligera 
desventaja. Esto debe a que los paneles solares, inversores y estructuras 
representan más de la mitad del presupuesto de un proyecto y dichos productos 
son importados de principales proveedores como China, Estados Unidos, 
Canadá, España y otros países con industria especializada en la construcción e 
implementación de sistemas fotovoltaicos.  
Al realizar una comparación con la situación actual de costos de implementación 
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laboratorio nacional de energías renovables de los Estados Unidos, se obtienen 
las siguientes conclusiones: 
• Para los Escenarios 1 y 2, que se encuentran en el rango de hasta 100 
kW de capacidad instalada, el precio estimado en los Estados Unidos 
es de 1.950 USD/kW a comparación de los 2.388,48 USD/kW y 
2.259,75 USD/kW, estimados en Ecuador, correspondientes al 
Escenario 1 y 2, se encuentran en valores cercanos a la situación 
actual de ese país. 
• Para el Escenario 3 y 4, que se encuentra en el rango de hasta 200 
kW de capacidad instalada, el precio estimado en los Estados Unidos 
es de 1.830 USD/kW a comparación de los 1.865,35 USD/kW, 
estimado en Ecuador, del Escenario 3, se encuentran valores más 
cercanos al precio estimado en ese país.  
• Para el Escenario 4, el precio estimado se encuentra alrededor de los 
2.064,48 USD/kW, estimado en Ecuador. De tal manera los valores 
llegan a ser bastante cercanos a la situación actual de los Estados 
Unidos. 
Por último, el costo del kW de energía solar, a nivel internacional, es similar en 
otros países donde el desarrollo de esta industria representa grandes avances. 
Por tal motivo el estudio realizado llegaría a ser competitivo en otros países. La 
eliminación de aranceles y la mejora del rendimiento de los equipos permitirá 
que las fuentes de energía solar fotovoltaica sea una opción atractiva y 
competitiva a comparación de otras fuentes de producción energía. Además, el 
precio de comercialización de energía en el Ecuador resulta ser muy bajo con 
respecto a otros países, esto resulta ser otra desventaja que afecta a la 
implementación de sistemas fotovoltaicos. 
 
5.2. Recomendaciones  
 
• A partir del presente estudio se recomienda la actualización de los 
precios de paneles solares, inversores y estructuras disponibles en 
el mercado nacional, esto se debe a que durante los últimos años 
los precios han decrecido constantemente. 
 
• En el mes de diciembre del 2019 se presentó el borrador de la 
regulación denominada marco normativo para la participación de la 
generación distribuida. Se recomienda, para un análisis de 
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regulación, ya que esta propone la derogación de la regulación 
003/18 en la cual se basa este trabajo de titulación. 
 
• Debido a varios factores analizados en este estudio, se recomienda 
el aumento de incentivos para nuevas fuentes de generación, esto 
ayudará a promover la implementación de ERNC en el sistema y a 
reducir los costos de los equipos, ampliando el mercado nacional y 
generando fuentes de trabajo. 
 
 
• La región dispone de recurso solar durante todo el año, es 
recomendable la elaboración de nuevos proyectos fotovoltaicos 
para la integración de tecnología y desplazar el uso de 
combustibles para la generación de electricidad. 
 
• Se recomienda la implementación de un sistema fotovoltaico para 
cubrir la demanda del edificio administrativo, con fines de 
investigación y para promover la inclusión de nuevas fuentes de 
generación, denominadas centrales de generación distribuida, y así 
desplazar el uso de combustibles para la producción de 
electricidad. Del mismo modo se evitaría la emisión de gases 
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ANEXOS 
ANEXO 1.- Levantamiento de cargas 














Edificio Administrativo de la Central     
Teléfono 6 Monofásica 0,003 0,020 24,000 0,475 
Proyector 1 Monofásica 0,498 0,498 1,000 0,498 
Aire acondicionado 5 Monofásica 6,000 30,000 0,800 24,000 
CPU 6 Monofásica 0,200 1,200 8,000 9,600 
Monitores 7 Monofásica 0,080 0,560 8,000 4,480 
Modem Internet 2 Monofásica 0,030 0,060 24,000 1,440 
Impresora 2 Monofásica 1,000 2,000 1,000 2,000 
Refrigeradora 3 Monofásica 0,350 1,050 6,000 6,300 
Dispensador de Agua 2 Monofásica 0,570 1,140 0,080 0,091 
Radio 1 Monofásica 0,020 0,020 0,500 0,010 
Cocina de Inducción 1 Monofásica 6,300 6,300 0,330 2,079 
Televisión 3 Monofásica 0,400 1,200 5,280 6,336 
Microondas 4 Monofásica 1,000 4,000 0,125 0,500 
Waflera 1 Monofásica 0,640 0,640 0,160 0,102 
Calefactor 2 Monofásica 0,600 1,200 1,000 1,200 
Sistema Contraincendios 1 Monofásica 0,030 0,030 24,000 0,720 
Ondulador 2 Monofásica 6,000 12,000 12,000 144,000 
Sistema Aire 1 Trifásica 0,940 0,940 24,000 22,560 
Extractores 5 Monofásica 0,012 0,060 0,200 0,012 
Lámparas Led Circulares 55 Monofásica 0,018 0,990 0,500 0,495 
Lámparas Led Cuadradas 30 Monofásica 0,048 1,440 0,500 0,720 
Dicroicos 4 Monofásica 0,009 0,036 0,500 0,018 
Lámparas Exterior 9 Monofásica 0,009 0,081 3,000 0,243 
Reflector 6 Monofásica 0,050 0,300 3,000 0,900 
       
Total    65.76  228.76 
 
Escenario 1 
DEMANDA TOTAL 65,76 kW 
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Oficina de Bodegas      
Dispensador de Agua 1 Monofásica 0,570 0,570 0,160 0,091 
Microondas 1 Monofásica 1,400 1,400 0,160 0,224 
Impresora 1 Monofásica 1,000 1,000 0,500 0,500 
CPU 2 Monofásica 0,200 0,400 24,000 9,600 
Monitor 2 Monofásica 0,080 0,160 8,000 1,280 
Teléfono 1 Monofásica 0,003 0,003 24,000 0,079 
Aire Acondicionado 1 Bifásica 1,680 1,680 0,500 0,840 
Sistema SCADA 1 Bifásica 3,000 3,000 24,000 72,000 
Luminarias LED 2 Monofásica 0,026 0,052 1,000 0,052 
Luminarias Ahorradoras 3 Monofásica 0,026 0,078 0,250 0,020 
       
Bodega Comunes 1       
Luminarias LED 1 Monofásica 0,009 0,009 0,160 0,001 
Luminarias Ahorradoras 1 Monofásica 0,026 0,026 0,160 0,004 
       
Bodega Comunes 2       
Luminarias Ahorradoras 2 Monofásica 0,026 0,052 0,080 0,004 
       
Bodega de Obras Civiles       
Esmeril 1 Monofásica 0,930 0,930 2,000 1,860 
Soldadora 1 Bifásica 13,860 13,860 2,000 27,720 
Microondas 1 Monofásica 1,400 1,400 0,160 0,224 
Luminarias Ahorradoras 2 Monofásica 0,026 0,052 1,500 0,078 
       
Total    24,67  114,58 
 
Escenario 2 
DEMANDA TOTAL 90,44 kW 
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• Levantamiento de cargas del Escenario 3 
 








Taller Eléctrico       
Monitor 1 Monofásica 0,080 0,080 8,000 0,640 
CPU 1 Monofásica 0,200 0,200 8,000 1,600 
Cafetera 1 Monofásica 0,900 0,900 0,250 0,225 
Teléfono 1 Monofásica 0,003 0,003 24,000 0,079 
Soldadora 1 Mono/Bifásico 13,860 13,860 1,000 13,860 
Compresor 1 Mono/Bifásico 1,300 1,300 1,000 1,300 
Aspiradora 1 Monofásica 1,400 1,400 0,500 0,700 
Esmeril 1 Monofásica 0,930 0,930 0,160 0,149 
Modem Internet 1 Monofásica 0,030 0,030 24,000 0,720 
Motores 1 Trifásica 37,000 37,000 0,083 3,071 
Luminarias 
Fluorescentes 
14 Monofásica 0,040 0,560 0,500 0,280 
       
Total    56,26  22,62 
       
Taller Industrial       
Amoladora 2 Monofásica 1,560 3,120 0,750 2,340 
Extractor 2 Bifásica 2,640 5,280 0,750 3,960 
Taladro de Mano 1 Monofásica 0,240 0,240 0,500 0,120 
Esmeril 1 Monofásica 0,930 0,930 1,000 0,930 
Horno 1 Monofásica 0,300 0,300 2,000 0,600 
Taladro de Banco 2 Monofásica 0,660 1,320 0,250 0,330 
Dispensador de Agua 1 Monofásica 0,520 0,520 0,160 0,083 
Cortadora Plasma 1 Trifásica 10,000 10,000 1,500 15,000 
Soldadora Eléctrica 3 Bifásica 26,400 79,200 0,600 47,520 
Soldadora MIG 1 Trifásica 17,480 17,480 1,000 17,480 
Lámparas 
Ahorradoras 
18 Monofásica 0,040 0,720 2,000 1,440 
       
Total    119,11  89,80 
 
Escenario 3 
DEMANDA TOTAL 265,8104 kW 
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Guardianía       
Monitor 1 Monofásica 0,080 0,080 24,000 1,920 
CPU 1 Monofásica 0,200 0,200 24,000 4,800 
Cámaras de Seguridad 1 Monofásica 0,018 0,018 24,000 0,432 
Microondas 1 Monofásica 1,400 1,400 0,083 0,116 
Radio 1 Monofásica 0,110 0,110 24,000 2,640 
Luminarias Ahorradoras 5 Monofásica 0,040 0,200 6,000 1,200 
Baños Públicos       
Luminarias Ahorradoras 12 Monofásica 0,025 0,300 0,040 0,012 
Total    2,31  11,12 
       
Bodega de Químicos       
Luminarias Ahorradoras 4 Monofásica 0,040 0,160 0,500 0,080 
Total    0,16  0,08 
       
Taller Mecánico       
Equipo de Sonido 1 Monofásica 3,400 3,400 2,000 6,800 
Luminarias Ahorradoras 8 Monofásica 0,040 0,320 0,125 0,040 
Rectificadora 1 Trifásica 1,500 1,500 5,000 7,500 
Taladro de Mano 1 Monofásica 0,240 0,240 3,000 0,720 
Esmeril 1 Monofásica 0,930 0,930 1,500 1,395 
Total    6,39  16,45 
       
Iluminación Exterior de Casa 
de Maquinas 
      
Luminarias de Vapor de Sodio 11 Monofásica 0,400 4,400 3,000 13,200 
Total    4,4  13,2 
       
Iluminación Interior de Casa 
de Maquinas 
      
Luminarias LED 18 Monofásica 0,100 1,800 3,000 5,400 
Luminarias de Vapor de Sodio 28 Monofásica 0,400 11,200 3,000 33,600 
Reflectores 5 Monofásica 0,400 2,000 3,000 6,000 
Luminarias LED 142 Monofásica 0,018 2,556 3,000 7,668 
Paneles LED 2 Monofásica 0,024 0,048 3,000 0,144 
Focos Incandescentes 5 Monofásica 0,100 0,500 3,000 1,500 
Lámparas LED 18 Monofásica 0,018 0,324 3,000 0,972 
Total    18,43  55,28 
 
Escenario 4 
DEMANDA TOTAL 297,50 kW 
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ANEXO 3.- Metodología para el dimensionamiento del SFV 
 
• Ubicación:  
 
Ubicación Geográfica de la Zona 
Latitud  -2.838647° 
Longitud -78.875334° 
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Temperatura Mínima y Máxima diurna 
Temp. Mínima Diurna Anual 1.5°C 
Temp. Máxima diurna Anual 30.7°C 
 
Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico (SFV) conectado a la Red 
correspondiente a la central termoeléctrica EL DESCANSO (Escenario 1) 














Paneles\Datos Técnicos MAXPOWER CS6U-330M CSUN275-60P EAGLE 72P-330 Watt
Tipo de Celda Monocristalina Policristalina Policristalina
Dimensiones (mm) 1960 x992x40 1640x990x35 1956×992×40
Peso (kg) 22,4 18,3 26,5
Potencia Pico del Panel (Wp) 330 275 330
Intensidad de Corto Circuito (Amp) 9,31 9,15 9,14
Tensión a Circuito Abierto (V) 45,9 38 46,9
Tensión en Pto. Máxima Potencia (V) 37,5 30,9 37,8
Intensidad en Pto. Máxima Potencia (Amp) 8,8 8,91 8,74
Tensión Máxima del Sistema de Aislamiento (V) 1000 1000 1000
Coef. Temperatura Voc (%/°C) -0,31 -0,292 -0,31
Temperatura normal de Operación (°C) 45 47 45
# de Placas Solares 155,3341418 186,4009702 155,3341418
Inversores\Datos Técnicos INGECON SUN 60 GROWATT 10000 UE
Potencia CC Máxima Admitida (W) 78000 11000
Intensidad Máxima CC (Amp) 156 20
Tensión Mínima CC (V) 405 180
Tensión Máxima CC (V) 900 1000
Tensión Mínima Regulación Pmp (V) 405 300
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Dimensionamiento 
Combinación entre el inversor INGECON SUN 60 y los Paneles MAXPOWER 
CS6U-330. 
Restricciones de potencia  
Nro. Máx. de paneles 236,36 
Limitación de Corriente  
Nro. Ramas en Paralelo 15,18 
Límites de Temperatura de los Módulos  
Tamb min (C°) 1,50 
Tamb Max (C°) 30,70 
I (W/𝒎𝟐) 1.000,00 
Tmáx Célula 61,95 
β (V/K°) -0,14 
Corrección de valores de voltaje  
Voc máx. 49,24 
Voc mín. 40,64 
Vpmp máx. 40,84 
Vpmp mín. 32,24 
Número mínimo y máximo de paneles conectados en serie  
Ns (Vdc mín. inversor) 9,96 
Ns (Vpmp mín. inversor) 12,56 
Número mínimo 13,00 
Ns (Vdc máx. inversor) 18,28 
Ns (Vpmp máx. inversor) 18,36 
Ns (ISO) 20,31 
Número Máximo 18,00 
 
 
• Determinación de la Potencia del Parque Fotovoltaico 
POTENCIA kW combinación Serie-Paralelo de 
módulos 
S\P 6 9 12 15 
13 25740 38610 51480 64350 
14 27720 41580 55440 69300 
15 29700 44550 59400 74250 
16 31680 47520 63360 79200 
17 33660 50490 67320 84150 
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• Estimación energética del sistema fotovoltaico 
 
La combinación serie paralelo de los módulos resulta una potencia 
de 67.320 W, 
Este valor no sobrepasa la potencia máxima del inversor y se 
aprovecha el 100% de la capacidad del equipo. 
 
El área efectiva de emplazamiento de los paneles es de 510 𝒎𝟐, 
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las áreas 
estudiadas previamente, excepto en la cubierta del edificio nuevo. 
Combinación entre el inversor INGECON SUN 60 y los Paneles CSUN275-
60P 
Restricciones de potencia   
Nro. Máx. de paneles  283,64  
Limitación de Corriente 
 
Nro. Ramas en Paralelo  15,50  
Límites de Temperatura de los Módulos  
 
Tamb min (C°)  1,50  
Tamb Max (C°)  30,70  
I (W/𝒎𝟐)  1.000,00  
Tmáx Célula   64,45  
β (V/K°)  -0,11  
Corrección de valores de voltaje 
 
Voc máx.  40,61  
Voc mín.  33,62  
Vpmp máx.  33,51  
Vpmp mín.  26,52  
Número mínimo y máximo de paneles conectados en serie  
 
Ns (Vdc mín. inversor)  12,05  
Ns (Vpmp mín. inversor)  15,27  
Número mínimo   16,00  
Ns (Vdc máx. inversor)  22,16  
Ns (Vpmp máx. inversor)  22,38  
Ns (ISO)  24,63  
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• Determinación de la Potencia del Parque Fotovoltaico 
POTENCIA kW combinación Serie-Paralelo 
de módulos 
S\P 6 9 12 15 
16 26400 39600 52800 66000 
17 28050 42075 56100 70125 
18 29700 44550 59400 74250 
19 31350 47025 62700 78375 
20 33000 49500 66000 82500 
21 34650 51975 69300 86625 
22 36300 54450 72600 90750 
 
 
• Estimación energética del sistema fotovoltaico 
 
La combinación serie paralelo de los módulos resulta una potencia 
de 66.000 W, 
Este valor no sobrepasa la potencia máxima del inversor y se 
aprovecha el 100% de la capacidad del equipo. 
El área efectiva de emplazamiento de los paneles es de 600 𝒎𝟐, 
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las áreas 



















Luis Emilio García Pesántez  pg. 137 
 
Combinación entre el inversor INGECON SUN 60 y las Panel EAGLE 72P-
330 Watt 
Restricciones de potencia   
Nro. Máx. de paneles  236,36  
Limitación de Corriente 
 
Nro. Ramas en Paralelo  15,52  
Límites de Temperatura de los Módulos  
 
Tamb min (C°)  1,50  
Tamb Max (C°)  30,70  
I (W/𝒎𝟐)  1.000,00  
Tmáx Célula   61,95  
β (V/K°)  -0,15  
Corrección de valores de voltaje 
 
Voc máx.  50,32  
Voc mín.   41,53  
Vpmp máx.  41,22  
Vpmp mín.  32,43  
Número mínimo y máximo de paneles conectados en serie  
 
Ns (Vdc mín. inversor)  9,75  
Ns (Vpmp mín. inversor)  12,49  
Número mínimo   13,00  
Ns (Vdc máx. inversor)  17,89  
Ns (Vpmp máx. inversor)  18,20  
Ns (ISO)  19,87  
Número Máximo   17,00  
 
• Determinación de la Potencia del Parque Fotovoltaico 
POTENCIA kW combinación Serie-Paralelo 
de módulos 
S\P 6 9 12 15 
13 25740 38610 51480 64350 
14 27720 41580 55440 69300 
15 29700 44550 59400 74250 
16 31680 47520 63360 79200 
17 33660 50490 67320 84150 
 
• Estimación energética del sistema fotovoltaico 
 
La combinación serie paralelo de los módulos resulta una potencia 
de 67.320 W, 
Este valor no sobrepasa la potencia máxima del inversor y se 
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El área efectiva de emplazamiento de los paneles es de 510 𝒎𝟐, 
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las áreas 
estudiadas previamente, excepto en la cubierta del edificio nuevo. 
Combinación entre el inversor GROWATT 10000 UE. y los Paneles 
MAXPOWER CS6U-330. 
Restricciones de potencia   
Nro. Máx. de paneles  33,33  
Limitación de Corriente 
 
Nro. Ramas en Paralelo  1,95  
Límites de Temperatura de los Módulos  
 
Tamb min (C°)  1,50  
Tamb Max (C°)  30,70  
I (W/𝒎𝟐)  1.000,00  
Tmáx Célula   61,95  
β (V/K°)  -0,14  
Corrección de valores de voltaje 
 
Voc máx.  49,24  
Voc mín.   40,64  
Vpmp máx.  40,84  
Vpmp mín.  32,24  
Número mínimo y máximo de paneles conectados en serie  
 
Ns (Vdc mín. inversor)  4,43  
Ns (Vpmp mín. inversor)  9,30  
Número mínimo   10,00  
Ns (Vdc máx. inversor)  20,31  
Ns (Vpmp máx. inversor)  24,48  
Ns (ISO)  20,31  
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• Determinación de la Potencia del Parque Fotovoltaico 
 
POTENCIA kW combinación Serie-Paralelo de 
módulo 
S\P 1 2 
10 3300 6600 
11 3630 7260 
12 3960 7920 
13 4290 8580 
14 4620 9240 
15 4950 9900 
16 5280 10560 
17 5610 11220 
18 5940 11880 
19 6270 12540 
20 6600 13200 
 
• Estimación energética del sistema fotovoltaico 
 
La combinación serie paralelo de los módulos resulta una potencia 
de 10.560 W, 
Este valor no sobrepasa la potencia máxima del inversor y se 
aprovecha el 96% de la capacidad del equipo. 
 
El número necesario para que el sistema cubra la demanda es de 
7 inversores, teniendo una potencia instalada 73.920 W. 
 
El área efectiva de emplazamiento de los paneles es de 560 𝒎𝟐, 
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las áreas 
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Combinación entre el inversor GROWATT 10000 UE. y los Paneles 
CSUN275-60P 
Restricciones de potencia   
Nro. Máx. de paneles  40,00  
Limitación de Corriente 
 
Nro. Ramas en Paralelo  1,99  
Límites de Temperatura de los Módulos  
 
Tamb min (C°)  1,50  
Tamb Max (C°)  30,70  
I (W/𝒎𝟐)  1.000,00  
Tmáx Célula   64,45  
β (V/K°)  -0,11  
Corrección de valores de voltaje 
 
Voc máx.  40,61  
Voc mín.   33,62  
Vpmp máx.  33,51  
Vpmp mín.  26,52  
Número mínimo y máximo de paneles conectados en serie  
 
Ns (Vdc mín. inversor)  5,35  
Ns (Vpmp mín. inversor)  11,31  
Número mínimo   12,00  
Ns (Vdc máx. inversor)  24,63  
Ns (Vpmp máx. inversor)  29,84  
Ns (ISO)  24,63  
Número Máximo   24,00  
 
• Determinación de la Potencia del Parque Fotovoltaico 
POTENCIA kW combinación Serie-Paralelo de 
módulos 
S\P 1 2 
12 3300 6600 
13 3575 7150 
14 3850 7700 
15 4125 8250 
16 4400 8800 
17 4675 9350 
18 4950 9900 
19 5225 10450 
20 5500 11000 
21 5775 11550 
22 6050 12100 
23 6325 12650 
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• Estimación energética del sistema fotovoltaico 
 
La combinación serie paralelo de los módulos resulta una potencia 
de 10.450 W, 
Este valor no sobrepasa la potencia máxima del inversor y se 
aprovecha el 100% de la capacidad del equipo. 
 
El número necesario para que el sistema cubra la demanda es de 
7 inversores, teniendo una potencia instalada 73.150 W. 
 
El área efectiva de emplazamiento de los paneles es de 665 𝒎𝟐, 
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las áreas 
estudiadas previamente, excepto en la cubierta del edificio nuevo. 
Combinación entre el inversor GROWATT 10000 UE. y los Paneles EAGLE 
72P-330 Watt 
Restricciones de potencia   
Nro. Máx. de paneles  33,33  
Limitación de Corriente 
 
Nro. Ramas en Paralelo  1,99  
Límites de Temperatura de los Módulos  
 
Tamb min (C°)  1,50  
Tamb Max (C°)  30,70  
I (W/𝒎𝟐)  1.000,00  
Tmáx Célula   61,95  
β (V/K°)  -0,15  
Corrección de valores de voltaje 
 
Voc máx.  50,32  
Voc mín.   41,53  
Vpmp máx.  41,22  
Vpmp mín.  32,43  
Número mínimo y máximo de paneles conectados en serie  
 
Ns (Vdc mín. inversor)  4,33  
Ns (Vpmp mín. inversor)  9,25  
Número mínimo   10,00  
Ns (Vdc máx. inversor)  19,87  
Ns (Vpmp máx. inversor)  24,26  
Ns (ISO)  19,87  
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• Determinación de la Potencia del Parque Fotovoltaico 
POTENCIA kW combinación Serie-Paralelo de 
módulo 
S\P 1 2 
10 3300 6600 
11 3630 7260 
12 3960 7920 
13 4290 8580 
14 4620 9240 
15 4950 9900 
16 5280 10560 
17 5610 11220 
18 5940 11880 
19 6270 12540 
 
• Estimación energética del sistema fotovoltaico 
 
La combinación serie paralelo de los módulos resulta una potencia 
de 10.560 W, 
Este valor no sobrepasa la potencia máxima del inversor y se 
aprovecha el 96% de la capacidad del equipo. 
El número necesario para que el sistema cubra la demanda es de 
7 inversores, teniendo una potencia instalada 73.920 W.  
El área efectiva de emplazamiento de los paneles es de 560 𝒎𝟐, 
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las áreas 
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Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico (SFV) conectado a la Red 
correspondiente a la Central Termoeléctrica EL DESCANSO (Escenario 2) 




Combinación entre el inversor INGECON SUN 90 y los Paneles MAXPOWER 
CS6U-330. 
Restricciones de potencia   
Nro. Máx. de paneles  354,55  
Limitación de Corriente 
 
Nro. Ramas en Paralelo  22,85  
Límites de Temperatura de los Módulos  
 
Tamb min (C°)  1,50  
Tamb Max (C°)  30,70  
I (W/𝒎𝟐)  1.000,00  
Tmáx Célula   61,95  
β (V/K°)  -0,14  
Corrección de valores de voltaje 
 
Voc máx.  49,24  
Voc mín.   40,64  
Vpmp máx.  40,84  
Vpmp mín.  32,24  
Número mínimo y máximo de paneles conectados en serie  
 
Ns (Vdc mín. inversor)  9,96  
Ns (Vpmp mín. inversor)  12,56  
Número mínimo   13,00  
Ns (Vdc máx. inversor)  18,28  
Ns (Vpmp máx. inversor)  18,36  
Ns (ISO)  20,31  






Inversores\Datos Técnicos INGECON SUN 90 GROWATT 10000 UE
Potencia CC Máxima Admitida (W) 117000 11000
Intensidad Máxima CC (Amp) 234 20
Tensión Mínima CC (V) 405 180
Tensión Máxima CC (V) 900 1000
Tensión Mínima Regulación Pmp (V) 405 300
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• Estimación energética del sistema fotovoltaico 
 
La combinación serie paralelo de los módulos resulta una potencia 
de 97.020 W, Este valor no sobrepasa la potencia máxima del 
inversor y se aprovecha el 98% de la capacidad del equipo. 
 
El área efectiva de emplazamiento de los paneles es de 735 𝒎𝟐, 
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las áreas 





















POTENCIA kW combinación Serie-Paralelo de módulos 
S\P 6 9 12 15 18 21 
13 25740 38610 51480 64350 77220 90090 
14 27720 41580 55440 69300 83160 97020 
15 29700 44550 59400 74250 89100 103950 
16 31680 47520 63360 79200 95040 110880 
17 33660 50490 67320 84150 100980 117810 
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Combinación entre el inversor INGECON SUN 90 y los Paneles CSUN275-
60P 
Restricciones de potencia   
Nro. Máx. de paneles  425,45  
Limitación de Corriente 
 
Nro. Ramas en Paralelo  23,25  
Límites de Temperatura de los Módulos  
 
Tamb min (C°)  1,50  
Tamb Max (C°)  30,70  
I (W/𝒎𝟐)  1.000,00  
Tmáx Célula   64,45  
β (V/K°)  -0,11  
Corrección de valores de voltaje 
 
Voc máx.  40,61  
Voc mín.   33,62  
Vpmp máx.  33,51  
Vpmp mín.  26,52  
Número mínimo y máximo de paneles conectados en serie  
 
Ns (Vdc mín. inversor)  12,05  
Ns (Vpmp mín. inversor)  15,27  
Número mínimo   16,00  
Ns (Vdc máx. inversor)  22,16  
Ns (Vpmp máx. inversor)  22,38  
Ns (ISO)  24,63  
Número Máximo   22,00  
 
• Determinación de la Potencia del Parque Fotovoltaico 
POTENCIA kW combinación Serie-Paralelo de 
módulos 
S\P 6 9 12 15 18 21 
16 26400 39600 52800 66000 79200 92400 
17 28050 42075 56100 70125 84150 98175 
18 29700 44550 59400 74250 89100 103950 
19 31350 47025 62700 78375 94050 109725 
20 33000 49500 66000 82500 99000 115500 
21 34650 51975 69300 86625 103950 121275 
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• Estimación energética del sistema fotovoltaico 
 
La combinación serie paralelo de los módulos resulta una potencia 
de 99.000 W, este valor no sobrepasa la potencia máxima del 
inversor y se aprovecha el 100% de la capacidad del equipo. 
El área efectiva de emplazamiento de los paneles es de 900 𝒎𝟐, 
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las áreas 
estudiadas previamente, excepto en la cubierta del edificio nuevo. 
 
Combinación entre el inversor INGECON SUN 90 y los Paneles EAGLE 72P-
330 Watt.  
Restricciones de potencia   
Nro. Máx. de paneles  354,55  
Limitación de Corriente 
 
Nro. Ramas en Paralelo  23,27  
Límites de Temperatura de los Módulos  
 
Tamb min (C°)  1,50  
Tamb Max (C°)  30,70  
I (W/𝒎𝟐)  1.000,00  
Tmáx Célula   61,95  
β (V/K°)  -0,14  
Corrección de valores de voltaje 
 
Voc máx.  50,24  
Voc mín.   41,64  
Vpmp máx.  41,14  
Vpmp mín.  32,54  
Número mínimo y máximo de paneles conectados en serie  
 
Ns (Vdc mín. inversor)  9,73  
Ns (Vpmp mín. inversor)  12,45  
Número mínimo   13,00  
Ns (Vdc máx. inversor)  17,91  
Ns (Vpmp máx. inversor)  18,23  
Ns (ISO)  19,90  
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• Determinación de la Potencia del Parque Fotovoltaico 
POTENCIA kW combinación Serie-Paralelo de 
módulos 
S\P 6 9 12 15 18 21 
13 25740 38610 51480 64350 77220 90090 
14 27720 41580 55440 69300 83160 97020 
15 29700 44550 59400 74250 89100 103950 
16 31680 47520 63360 79200 95040 110880 
17 33660 50490 67320 84150 100980 117810 
 
• Estimación energética del sistema fotovoltaico 
 
La combinación serie paralelo de los módulos resulta una potencia 
de 97.020 W, este valor no sobrepasa la potencia máxima del 
inversor y se aprovecha el 98% de la capacidad del equipo. 
 
El área efectiva de emplazamiento de los paneles es de 735 𝒎𝟐, 
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las áreas 
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Combinación entre el inversor GROWATT 10000 UE. y los Paneles 
MAXPOWER CS6U-330. 
Restricciones de potencia   
Nro. Máx. de paneles  33,33  
Limitación de Corriente 
 
Nro. Ramas en Paralelo  1,95  
Límites de Temperatura de los Módulos  
 
Tamb min (C°)  1,50  
Tamb Max (C°)  30,70  
I (W/𝒎𝟐)  1.000,00  
Tmáx Célula   61,95  
β (V/K°)  -0,14  
Corrección de valores de voltaje 
 
Voc máx.  49,24  
Voc mín.   40,64  
Vpmp máx.  40,84  
Vpmp mín.  32,24  
Número mínimo y máximo de paneles conectados en serie  
 
Ns (Vdc mín. inversor)  4,43  
Ns (Vpmp mín. inversor)  9,30  
Número mínimo   10,00  
Ns (Vdc máx. inversor)  20,31  
Ns (Vpmp máx. inversor)  24,48  
Ns (ISO)  20,31  
Número Máximo   20,00  
 
• Determinación de la Potencia del Parque Fotovoltaico 
POTENCIA kW combinación Serie-Paralelo de 
módulo 
S\P 1 2 
10 3300 6600 
11 3630 7260 
12 3960 7920 
13 4290 8580 
14 4620 9240 
15 4950 9900 
16 5280 10560 
17 5610 11220 
18 5940 11880 
19 6270 12540 
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• Estimación energética del sistema fotovoltaico 
 
La combinación serie paralelo de los módulos resulta una potencia 
de 10.560 W, 
Este valor no sobrepasa la potencia máxima del inversor y se 
aprovecha el 96% de la capacidad del equipo. 
 
El número necesario para que el sistema cubra la demanda es de 
10 inversores, teniendo una potencia instalada 105.600 W. 
 
El área efectiva de emplazamiento de los paneles es de 800 𝒎𝟐, 
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las áreas 
estudiadas previamente, excepto en la cubierta del edificio nuevo. 
 
Combinación entre el inversor GROWATT 10000 UE. y los Paneles 
CSUN275-60P 
Restricciones de potencia   
Nro. Máx. de paneles  40,00  
Limitación de Corriente 
 
Nro. Ramas en Paralelo  1,99  
Límites de Temperatura de los Módulos  
 
Tamb min (C°)  1,50  
Tamb Max (C°)  30,70  
I (W/𝒎𝟐)  1.000,00  
Tmáx Célula   64,45  
β (V/K°)  -0,11  
Corrección de valores de voltaje 
 
Voc máx.  40,61  
Voc mín.   33,62  
Vpmp máx.  33,51  
Vpmp mín.  26,52  
Número mínimo y máximo de paneles conectados en serie  
 
Ns (Vdc mín. inversor)  5,35  
Ns (Vpmp mín. inversor)  11,31  
Número mínimo   12,00  
Ns (Vdc máx. inversor)  24,63  
Ns (Vpmp máx. inversor)  29,84  
Ns (ISO)  24,63  
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• Determinación de la Potencia del Parque Fotovoltaico 
POTENCIA kW combinación Serie-Paralelo 
de módulos 
S\P 1 2 
12 3300 6600 
13 3575 7150 
14 3850 7700 
15 4125 8250 
16 4400 8800 
17 4675 9350 
18 4950 9900 
19 5225 10450 
20 5500 11000 
21 5775 11550 
22 6050 12100 
23 6325 12650 
24 6600 13200 
 
• Estimación energética del sistema fotovoltaico 
 
La combinación serie paralelo de los módulos resulta una potencia 
de 10.450 W, 
Este valor no sobrepasa la potencia máxima del inversor y se 
aprovecha el 100% de la capacidad del equipo. 
 
El número necesario para que el sistema cubra la demanda es de 
10 inversores, teniendo una potencia instalada 104.500 W. 
 
El área efectiva de emplazamiento de los paneles es de 950 𝒎𝟐, 
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las áreas 
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Combinación entre el inversor GROWATT 10000 UE. y los Paneles EAGLE 
72P-330 Watt 
Restricciones de potencia   
Nro. Máx. de paneles  33,33  
Limitación de Corriente 
 
Nro. Ramas en Paralelo  1,99  
Límites de Temperatura de los Módulos  
 
Tamb min (C°)  1,50  
Tamb Max (C°)  30,70  
I (W/𝒎𝟐)  1.000,00  
Tmáx Célula   61,95  
β (V/K°)  -0,15  
Corrección de valores de voltaje 
 
Voc máx.  50,32  
Voc mín.   41,53  
Vpmp máx.  41,22  
Vpmp mín.  32,43  
Número mínimo y máximo de paneles conectados en serie  
 
Ns (Vdc mín. inversor)  4,33  
Ns (Vpmp mín. inversor)  9,25  
Número mínimo   10,00  
Ns (Vdc máx. inversor)  19,87  
Ns (Vpmp máx. inversor)  24,26  
Ns (ISO)  19,87  
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• Determinación de la Potencia del Parque Fotovoltaico 
POTENCIA kW combinación Serie-Paralelo de 
módulo 
S\P 1 2 
10 3300 6600 
11 3630 7260 
12 3960 7920 
13 4290 8580 
14 4620 9240 
15 4950 9900 
16 5280 10560 
17 5610 11220 
18 5940 11880 
19 6270 12540 
 
• Estimación energética del sistema fotovoltaico 
 
La combinación serie paralelo de los módulos resulta una potencia 
de 10.560 W, 
Este valor no sobrepasa la potencia máxima del inversor y se 
aprovecha el 96% de la capacidad del equipo. 
 
El número necesario para que el sistema cubra la demanda es de 
10 inversores, teniendo una potencia instalada 105.600 W. 
 
El área efectiva de emplazamiento de los paneles es de 800 𝒎𝟐, 
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las áreas 
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Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico (SFV) conectado a la Red 
correspondiente a la Central Termoeléctrica EL DESCANSO (Escenario 3) 




Combinación entre el inversor INGECON SUN 140 TL y los Paneles 
MAXPOWER CS6U-330. 
Restricciones de potencia   
Nro. Máx. de paneles  493,94  
Limitación de Corriente 
 
Nro. Ramas en Paralelo  39,06  
Límites de Temperatura de los Módulos  
 
Tamb min (C°)  1,50  
Tamb Max (C°)  30,70  
I (W/𝒎𝟐)  1.000,00  
Tmáx Célula   61,95  
β (V/K°)  -0,14  
Corrección de valores de voltaje 
 
Voc máx.  49,24  
Voc mín.   40,64  
Vpmp máx.  40,84  
Vpmp mín.  32,24  
Número mínimo y máximo de paneles conectados en serie  
 
Ns (Vdc mín. inversor)  9,96  
Ns (Vpmp mín. inversor)  12,56  
Número mínimo   13,00  
Ns (Vdc máx. inversor)  20,31  
Ns (Vpmp máx. inversor)  20,08  
Ns (ISO)  20,31  





Inversores\Datos Técnicos INGECON SUN 140TL GROWATT 10000 UE
Potencia CC Máxima Admitida (W) 163 11000
Intensidad Máxima CC (Amp) 400 20
Tensión Mínima CC (V) 405 180
Tensión Máxima CC (V) 1000 1000
Tensión Mínima Regulación Pmp (V) 405 300
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• Estimación energética del sistema fotovoltaico 
 
La combinación serie paralelo de los módulos resulta una potencia 
de 134.640 W, este valor no sobrepasa la potencia máxima del 
inversor y se aprovecha el 98% de la capacidad del equipo. 
El área efectiva de emplazamiento de los paneles es de 1020 𝒎𝟐, 
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las áreas 






















POTENCIA kW combinación Serie-Paralelo de módulos 
S\P 21 24 27 30 33 36 
15 103950 118800 133650 148500 163350 178200 
16 110880 126720 142560 158400 174240 190080 
17 117810 134640 151470 168300 185130 201960 
18 124740 142560 160380 178200 196020 213840 
19 131670 150480 169290 188100 206910 225720 
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Combinación entre el inversor INGECON SUN 140 TL y los Paneles 
CSUN275-60P 
Restricciones de potencia   
Nro. Máx. de paneles  592,73  
Limitación de Corriente 
 
Nro. Ramas en Paralelo  39,74  
Límites de Temperatura de los Módulos  
 
Tamb min (C°)  1,50  
Tamb Max (C°)  30,70  
I (W/𝒎𝟐)  1.000,00  
Tmáx Célula   64,45  
β (V/K°)  -0,11  
Corrección de valores de voltaje 
 
Voc máx.  40,61  
Voc mín.   33,62  
Vpmp máx.  33,51  
Vpmp mín.  26,52  
Número mínimo y máximo de paneles conectados en serie  
 
Ns (Vdc mín. inversor)  12,05  
Ns (Vpmp mín. inversor)  15,27  
Número mínimo   16,00  
Ns (Vdc máx. inversor)  24,63  
Ns (Vpmp máx. inversor)  24,47  
Ns (ISO)  24,63  
Número Máximo   24,00  
 
• Determinación de la Potencia del Parque Fotovoltaico 
POTENCIA kW combinación Serie-Paralelo de módulos 
S\P 21 24 27 30 33 36 
18 103950 118800 133650 148500 163350 178200 
19 109725 125400 141075 156750 172425 188100 
20 115500 132000 148500 165000 181500 198000 
21 121275 138600 155925 173250 190575 207900 
22 127050 145200 163350 181500 199650 217800 
23 132825 151800 170775 189750 208725 227700 
24 138600 158400 178200 198000 217800 237600 
 
• Estimación energética del sistema fotovoltaico 
 
La combinación serie paralelo de los módulos resulta una potencia 
de 133.650W, este valor no sobrepasa la potencia máxima del 
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El área efectiva de emplazamiento de los paneles es de 1215 𝒎𝟐, 
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las áreas 
estudiadas previamente, excepto en la cubierta del edificio nuevo. 
 
Combinación entre el inversor INGECON SUN 140 TL y los Paneles EAGLE 
72P-330 Watt 
Restricciones de potencia   
Nro. Máx. de paneles  493,94  
Limitación de Corriente 
 
Nro. Ramas en Paralelo  39,79  
Límites de Temperatura de los Módulos  
 
Tamb min (C°)  1,50  
Tamb Max (C°)  30,70  
I (W/𝒎𝟐)  1.000,00  
Tmáx Célula   61,95  
β (V/K°)  -0,15  
Corrección de valores de voltaje 
 
Voc máx.  50,32  
Voc mín.   41,53  
Vpmp máx.  41,22  
Vpmp mín.  32,43  
Número mínimo y máximo de paneles conectados en serie  
 
Ns (Vdc mín. inversor)  9,75  
Ns (Vpmp mín. inversor)  12,49  
Número mínimo   13,00  
Ns (Vdc máx. inversor)  19,87  
Ns (Vpmp máx. inversor)  19,89  
Ns (ISO)  19,87  
Número Máximo   19,00  
 
• Determinación de la Potencia del Parque Fotovoltaico 
 
POTENCIA kW combinación Serie-Paralelo de módulos 
S\P 21 24 27 30 33 36 
15 103950 118800 133650 148500 163350 178200 
16 110880 126720 142560 158400 174240 190080 
17 117810 134640 151470 168300 185130 201960 
18 124740 142560 160380 178200 196020 213840 
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• Estimación energética del sistema fotovoltaico 
 
La combinación serie paralelo de los módulos resulta una potencia 
de 134.640 W, este valor no sobrepasa la potencia máxima del 
inversor y se aprovecha el 98% de la capacidad del equipo. 
 
El área efectiva de emplazamiento de los paneles es de 1020 𝒎𝟐, 
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las áreas 
estudiadas previamente, excepto en la cubierta del edificio nuevo. 
 
Combinación entre el inversor GROWATT 10000 UE. y los Paneles 
MAXPOWER CS6U-330. 
Restricciones de potencia   
Nro. Máx. de paneles  33,33  
Limitación de Corriente 
 
Nro. Ramas en Paralelo  1,95  
Límites de Temperatura de los Módulos  
 
Tamb min (C°)  1,50  
Tamb Max (C°)  30,70  
I (W/𝒎𝟐)  1.000,00  
Tmáx Célula   61,95  
β (V/K°)  -0,14  
Corrección de valores de voltaje 
 
Voc máx.  49,24  
Voc mín.   40,64  
Vpmp máx.  40,84  
Vpmp mín.  32,24  
Número mínimo y máximo de paneles conectados en serie  
 
Ns (Vdc mín. inversor)  4,43  
Ns (Vpmp mín. inversor)  9,30  
Número mínimo   10,00  
Ns (Vdc máx. inversor)  20,31  
Ns (Vpmp máx. inversor)  24,48  
Ns (ISO)  20,31  
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• Determinación de la Potencia del Parque Fotovoltaico 
POTENCIA kW combinación Serie-Paralelo 
de módulo 
S\P 1 2 
10 3300 6600 
11 3630 7260 
12 3960 7920 
13 4290 8580 
14 4620 9240 
15 4950 9900 
16 5280 10560 
17 5610 11220 
18 5940 11880 
19 6270 12540 
20 6600 13200 
 
• Estimación energética del sistema fotovoltaico 
 
La combinación serie paralelo de los módulos resulta una potencia 
de 10.560 W, 
Este valor no sobrepasa la potencia máxima del inversor y se 
aprovecha el 96% de la capacidad del equipo. 
 
El número necesario para que el sistema cubra la demanda es de 
13 inversores, teniendo una potencia instalada 137.280 W. 
 
El área efectiva de emplazamiento de los paneles es de  𝟏𝟎𝟒𝟎 𝒎𝟐, 
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las áreas 
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Combinación entre el inversor GROWATT 10000 UE. y los Paneles 
CSUN275-60P 
Restricciones de potencia   
Nro. Máx. de paneles  40,00  
Limitación de Corriente 
 
Nro. Ramas en Paralelo  1,99  
Límites de Temperatura de los Módulos  
 
Tamb min (C°)  1,50  
Tamb Max (C°)  30,70  
I (W/𝒎𝟐)  1.000,00  
Tmáx Célula   64,45  
β (V/K°)  -0,11  
Corrección de valores de voltaje 
 
Voc máx.  40,61  
Voc mín.   33,62  
Vpmp máx.  33,51  
Vpmp mín.  26,52  
Número mínimo y máximo de paneles conectados en serie  
 
Ns (Vdc mín. inversor)  5,35  
Ns (Vpmp mín. inversor)  11,31  
Número mínimo   12,00  
Ns (Vdc máx. inversor)  24,63  
Ns (Vpmp máx. inversor)  29,84  
Ns (ISO)  24,63  
Número Máximo   24,00  
 
• Determinación de la Potencia del Parque Fotovoltaico 
POTENCIA kW combinación Serie-Paralelo de 
módulos 
S\P 1 2 
12 3300 6600 
13 3575 7150 
14 3850 7700 
15 4125 8250 
16 4400 8800 
17 4675 9350 
18 4950 9900 
19 5225 10450 
20 5500 11000 
21 5775 11550 
22 6050 12100 
23 6325 12650 
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• Estimación energética del sistema fotovoltaico 
 
La combinación serie paralelo de los módulos resulta una potencia 
de 11.000 W, 
Este valor no sobrepasa la potencia máxima del inversor y se 
aprovecha el 100% de la capacidad del equipo. 
 
El número necesario para que el sistema cubra la demanda es de 
13 inversores, teniendo una potencia instalada 143.000 W. 
 
El área efectiva de emplazamiento de los paneles es de 1300 𝒎𝟐, 
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las áreas 
estudiadas previamente, excepto en la cubierta del edificio nuevo. 
Combinación entre el inversor GROWATT 10000 UE. y los Paneles EAGLE 
72P-330 Watt 
Restricciones de potencia   
Nro. Máx. de paneles  33,33  
Limitación de Corriente 
 
Nro. Ramas en Paralelo  1,99  
Límites de Temperatura de los Módulos  
 
Tamb min (C°)  1,50  
Tamb Max (C°)  30,70  
I (W/𝒎𝟐)  1.000,00  
Tmáx Célula   61,95  
β (V/K°)  -0,15  
Corrección de valores de voltaje 
 
Voc máx.  50,32  
Voc mín.   41,53  
Vpmp máx.  41,22  
Vpmp mín.  32,43  
Número mínimo y máximo de paneles conectados en serie  
 
Ns (Vdc mín. inversor)  4,33  
Ns (Vpmp mín. inversor)  9,25  
Número mínimo   10,00  
Ns (Vdc máx. inversor)  19,87  
Ns (Vpmp máx. inversor)  24,26  
Ns (ISO)  19,87  







Luis Emilio García Pesántez  pg. 161 
 
• Determinación de la Potencia del Parque Fotovoltaico 
POTENCIA kW combinación Serie-Paralelo de 
módulo 
S\P 1 2 
10 3300 6600 
11 3630 7260 
12 3960 7920 
13 4290 8580 
14 4620 9240 
15 4950 9900 
16 5280 10560 
17 5610 11220 
18 5940 11880 
19 6270 12540 
 
• Estimación energética del sistema fotovoltaico 
 
La combinación serie paralelo de los módulos resulta una potencia 
de 10.560 W, 
Este valor no sobrepasa la potencia máxima del inversor y se 
aprovecha el 96% de la capacidad del equipo. 
El número necesario para que el sistema cubra la demanda es de 
13 inversores, teniendo una potencia instalada 137.280 W.  
El área efectiva de emplazamiento de los paneles es de  𝟏𝟎𝟒𝟎 𝒎𝟐, 
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las áreas 
estudiadas previamente, excepto en la cubierta del edificio nuevo. 
Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico (SFV) conectado a la Red 
correspondiente a la Central Termoeléctrica EL DESCANSO (Escenario 4) 
 





Inversores\Datos Técnicos INGECON SUN 175 GROWATT 10000 UE
Potencia CC Máxima Admitida (W) 195000 11000
Intensidad Máxima CC (Amp) 400 20
Tensión Mínima CC (V) 405 180
Tensión Máxima CC (V) 1000 1000
Tensión Mínima Regulación Pmp (V) 405 300
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• Dimensionamiento 
Combinación entre el inversor INGECON SUN 175 TL y los Paneles 
MAXPOWER CS6U-330. 
Restricciones de potencia   
Nro. Máx. de paneles  590,91  
Limitación de Corriente 
 
Nro. Ramas en Paralelo  39,06  
Límites de Temperatura de los Módulos  
 
Tamb min (C°)  1,50  
Tamb Max (C°)  30,70  
I (W/𝒎𝟐)  1.000,00  
Tmáx Célula   61,95  
β (V/K°)  -0,14  
Corrección de valores de voltaje 
 
Voc máx.  49,24  
Voc mín.   40,64  
Vpmp máx.  40,84  
Vpmp mín.  32,24  
Número mínimo y máximo de paneles conectados en serie  
 
Ns (Vdc mín. inversor)  9,96  
Ns (Vpmp mín. inversor)  12,56  
Número mínimo   13,00  
Ns (Vdc máx. inversor)  20,31  
Ns (Vpmp máx. inversor)  20,08  
Ns (ISO)  20,31  
Número Máximo   20,00  
 
• Determinación de la Potencia del Parque Fotovoltaico 
 
POTENCIA kW combinación Serie-Paralelo de 
módulos 
    
S\P 21 24 27 30 33 36 39 
13 90090 102960 115830 128700 141570 154440 167310 
14 97020 110880 124740 138600 152460 166320 180180 
15 103950 118800 133650 148500 163350 178200 193050 
16 110880 126720 142560 158400 174240 190080 205920 
17 117810 134640 151470 168300 185130 201960 218790 
18 124740 142560 160380 178200 196020 213840 231660 
19 131670 150480 169290 188100 206910 225720 244530 
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• Estimación energética del sistema fotovoltaico 
La combinación serie paralelo de los módulos resulta una potencia 
de 166.320W, este valor no sobrepasa la potencia máxima del 
inversor y se aprovecha el 96% de la capacidad del equipo. 
El área efectiva de emplazamiento de los paneles es de 1.260 𝒎𝟐, 
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las áreas 
estudiadas previamente, excepto en la cubierta del edificio nuevo. 
Combinación entre el inversor INGECON SUN 175 TL y los paneles 
CSUN275-60P 
Restricciones de potencia   
Nro. Máx. de paneles  709,09  
Limitación de Corriente 
 
Nro. Ramas en Paralelo  39,74  
Límites de Temperatura de los Módulos  
 
Tamb min (C°)  1,50  
Tamb Max (C°)  30,70  
I (W/𝒎𝟐)  1.000,00  
Tmáx Célula   64,45  
β (V/K°)  -0,11  
Corrección de valores de voltaje 
 
Voc máx.  40,61  
Voc mín.   33,62  
Vpmp máx.  33,51  
Vpmp mín.  26,52  
Número mínimo y máximo de paneles conectados en serie  
 
Ns (Vdc mín. inversor)  12,05  
Ns (Vpmp mín. inversor)  15,27  
Número mínimo   16,00  
Ns (Vdc máx. inversor)  24,63  
Ns (Vpmp máx. inversor)  24,47  
Ns (ISO)  24,63  
Número Máximo   24,00  
 
• Determinación de la Potencia del Parque Fotovoltaico 
POTENCIA kW combinación Serie-Paralelo de módulos   
S\P 21 24 27 30 33 36 39 
17 98175 112200 126225 140250 154275 168300 182325 
18 103950 118800 133650 148500 163350 178200 193050 
19 109725 125400 141075 156750 172425 188100 203775 
20 115500 132000 148500 165000 181500 198000 214500 
21 121275 138600 155925 173250 190575 207900 225225 
22 127050 145200 163350 181500 199650 217800 235950 
23 132825 151800 170775 189750 208725 227700 246675 







Luis Emilio García Pesántez  pg. 164 
 
• Estimación energética del sistema fotovoltaico 
 
La combinación serie paralelo de los módulos resulta una potencia 
de 172.425 W, este valor no sobrepasa la potencia máxima del 
inversor y se aprovecha el 99% de la capacidad del equipo. 
El área efectiva de emplazamiento de los paneles es de 1.567,5 
𝒎𝟐, los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las áreas 
estudiadas previamente, excepto en la cubierta del edificio nuevo. 
 
Combinación entre el inversor INGECON SUN 175 TL y los Paneles EAGLE 
72P-330 Watt 
Restricciones de potencia   
Nro. Máx. de paneles  590,91  
Limitación de Corriente 
 
Nro. Ramas en Paralelo  39,79  
Límites de Temperatura de los Módulos  
 
Tamb min (C°)  1,50  
Tamb Max (C°)  30,70  
I (W/𝒎𝟐)  1.000,00  
Tmáx Célula   61,95  
β (V/K°)  -0,15  
Corrección de valores de voltaje 
 
Voc máx.  50,32  
Voc mín.   41,53  
Vpmp máx.  41,22  
Vpmp mín.  32,43  
Número mínimo y máximo de paneles conectados en serie  
 
Ns (Vdc mín. inversor)  9,75  
Ns (Vpmp mín. inversor)  12,49  
Número mínimo   13,00  
Ns (Vdc máx. inversor)  19,87  
Ns (Vpmp máx. inversor)  19,89  
Ns (ISO)  19,87  











Luis Emilio García Pesántez  pg. 165 
 
• Determinación de la Potencia del Parque Fotovoltaico 
POTENCIA kW combinación Serie-Paralelo de 
módulos 
    
S\P 21 24 27 30 33 36 39 
14 97020 110880 124740 138600 152460 166320 180180 
15 103950 118800 133650 148500 163350 178200 193050 
16 110880 126720 142560 158400 174240 190080 205920 
17 117810 134640 151470 168300 185130 201960 218790 
18 124740 142560 160380 178200 196020 213840 231660 
19 131670 150480 169290 188100 206910 225720 244530 
 
 
• Estimación energética del sistema fotovoltaico 
 
La combinación serie paralelo de los módulos resulta una potencia 
de 166.320 W, este valor no sobrepasa la potencia máxima del 
inversor y se aprovecha el 96% de la capacidad del equipo. 
 
El área efectiva de emplazamiento de los paneles es de 1.260 𝒎𝟐, 
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las áreas 
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Combinación entre el inversor GROWATT 10000 UE. y los Paneles 
MAXPOWER CS6U-330. 
Restricciones de potencia   
Nro. Máx. de paneles  33,33  
Limitación de Corriente 
 
Nro. Ramas en Paralelo  1,95  
Límites de Temperatura de los Módulos  
 
Tamb min (C°)  1,50  
Tamb Max (C°)  30,70  
I (W/𝒎𝟐)  1.000,00  
Tmáx Célula   61,95  
β (V/K°)  -0,14  
Corrección de valores de voltaje 
 
Voc máx.  49,24  
Voc mín.   40,64  
Vpmp máx.  40,84  
Vpmp mín.  32,24  
Número mínimo y máximo de paneles conectados en serie  
 
Ns (Vdc mín. inversor)  4,43  
Ns (Vpmp mín. inversor)  9,30  
Número mínimo   10,00  
Ns (Vdc máx. inversor)  20,31  
Ns (Vpmp máx. inversor)  24,48  
Ns (ISO)  20,31  
Número Máximo   20,00  
 
• Determinación de la Potencia del Parque Fotovoltaico 
POTENCIA kW combinación Serie-Paralelo de módulo 
S\P 1 2 
10 3300 6600 
11 3630 7260 
12 3960 7920 
13 4290 8580 
14 4620 9240 
15 4950 9900 
16 5280 10560 
17 5610 11220 
18 5940 11880 
19 6270 12540 
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• Estimación energética del sistema fotovoltaico 
 
La combinación serie paralelo de los módulos resulta una potencia 
de 10560 W, 
Este valor no sobrepasa la potencia máxima del inversor y se 
aprovecha el 96% de la capacidad del equipo. 
 
El número necesario para que el sistema cubra la demanda es de 
16 inversores, teniendo una potencia instalada 168.960 W. 
 
El área efectiva de emplazamiento de los paneles es de  𝟏. 𝟐𝟖𝟎𝒎𝟐, 
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las áreas 
estudiadas previamente, excepto en la cubierta del edificio nuevo. 
Combinación entre el inversor GROWATT 10000 UE. y los Paneles 
CSUN275-60P 
Restricciones de potencia   
Nro. Máx. de paneles  40,00  
Limitación de Corriente 
 
Nro. Ramas en Paralelo  1,99  
Límites de Temperatura de los Módulos  
 
Tamb min (C°)  1,50  
Tamb Max (C°)  30,70  
I (W/𝒎𝟐)  1.000,00  
Tmáx Célula   64,45  
β (V/K°)  -0,11  
Corrección de valores de voltaje 
 
Voc máx.  40,61  
Voc mín.   33,62  
Vpmp máx.  33,51  
Vpmp mín.  26,52  
Número mínimo y máximo de paneles conectados en serie  
 
Ns (Vdc mín. inversor)  5,35  
Ns (Vpmp mín. inversor)  11,31  
Número mínimo   12,00  
Ns (Vdc máx. inversor)  24,63  
Ns (Vpmp máx. inversor)  29,84  
Ns (ISO)  24,63  
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• Determinación de la Potencia del Parque Fotovoltaico 
POTENCIA kW combinación Serie-Paralelo de 
módulos 
S\P 1 2 
12 3300 6600 
13 3575 7150 
14 3850 7700 
15 4125 8250 
16 4400 8800 
17 4675 9350 
18 4950 9900 
19 5225 10450 
20 5500 11000 
21 5775 11550 
22 6050 12100 
23 6325 12650 
24 6600 13200 
 
 
• Estimación energética del sistema fotovoltaico 
 
La combinación serie paralelo de los módulos resulta una potencia 
de 10.450 W, 
Este valor no sobrepasa la potencia máxima del inversor y se 
aprovecha el 95% de la capacidad del equipo. 
 
El número necesario para que el sistema cubra la demanda es de 
16 inversores, teniendo una potencia instalada 176.000 W. 
 
El área efectiva de emplazamiento de los paneles es de 1.600 𝒎𝟐, 
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las áreas 
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Combinación entre el inversor GROWATT 10000 UE. y los Paneles EAGLE 
72P-330 Watt 
Restricciones de potencia   
Nro. Máx. de paneles  33,33  
Limitación de Corriente 
 
Nro. Ramas en Paralelo  1,99  
Límites de Temperatura de los Módulos  
 
Tamb min (C°)  1,50  
Tamb Max (C°)  30,70  
I (W/𝒎𝟐)  1.000,00  
Tmáx Célula   61,95  
β (V/K°)  -0,15  
Corrección de valores de voltaje 
 
Voc máx.  50,32  
Voc mín.   41,53  
Vpmp máx.  41,22  
Vpmp mín.  32,43  
Número mínimo y máximo de paneles conectados en serie  
 
Ns (Vdc mín. inversor)  4,33  
Ns (Vpmp mín. inversor)  9,25  
Número mínimo   10,00  
Ns (Vdc máx. inversor)  19,87  
Ns (Vpmp máx. inversor)  24,26  
Ns (ISO)  19,87  
Número Máximo   19,00  
 
• Determinación de la Potencia del Parque Fotovoltaico 
POTENCIA kW combinación Serie-Paralelo de módulo 
S\P 1 2 
10 3300 6600 
11 3630 7260 
12 3960 7920 
13 4290 8580 
14 4620 9240 
15 4950 9900 
16 5280 10560 
17 5610 11220 
18 5940 11880 
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• Estimación energética del sistema fotovoltaico 
 
La combinación serie paralelo de los módulos resulta una potencia 
de 10.560 W, 
Este valor no sobrepasa la potencia máxima del inversor y se 
aprovecha el 96% de la capacidad del equipo. 
 
El número necesario para que el sistema cubra la demanda es de 
16 inversores, teniendo una potencia instalada 168.960 W. 
 
El área efectiva de emplazamiento de los paneles es de  𝟏. 𝟐𝟖𝟎𝒎𝟐, 
los equipos pueden ser instalados en cualquiera de las áreas 
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ANEXO 4.- Simulaciones en el Software PVsyst version 6.86-DEMO 
Los resultados de las simulaciones que se presentan a continuación 
corresponden a un solo inversor por sistema. La primera simulación representa 
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ANEXO 7.- Medidor bidireccional  
 
MEDIDOR BIDIRECCIONAL ELECTRÓNICO 3 FASES, 4 HILOS, CLASE 
20, FORMA 10A CON REGISTRO DE ENERGÍA ACTIVA, REACTIVA, 
DEMANDA, PERFIL DE CARGA Y CALIDAD DE ENERGÍA, SIN 
COMPENSACIÓN DE PÉRDIDAS. 
N° Descripción Requisito 
1 Material   
1.1 
Base y tapa de 
cubrebornes 
Policarbonato 
1.2 Cubierta, tapa principal 
Policarbonato 











2.2 Propiedades generales:  
2.2.1 Año de fabricación  
No menor al año de 
adjudicación  
2.2.2 Número de fases 3 
2.2.3 Número de hilos 4 
2.2.4 
Número de elementos 
de medición  
3 
2.2.5 Tarifa  Multitarifa, mínimo 4  
2.3 Propiedades eléctricas:  
2.3.1 Tensión nominal 
Ver especificaciones 
particulares 
2.3.2 Frecuencia nominal 60 Hz 
2.3.3 Corriente nominal  
Ver especificaciones 
particulares  
2.3.4 Corriente máxima 
Ver especificaciones 
particulares  
2.3.5 Clase de precisión  0,2 
2.3.6 Magnitudes que medir  
Energía activa, energía 
reactiva, demanda 
máxima en 4 tarifas 
pico-no pico, factor de 
potencia, perfil de carga 
y medición de 
características de 
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2.3.8 
Consumo propio por 
cada elemento de 
voltaje a condiciones 
nominales de corriente, 







Consumo propio por 
cada elemento de 
corriente incluido el LCD 
a condiciones 
nominales corriente, 







Resistencia a la 
intemperie de la base, 
cubierta o tapa principal 
y tapa cubrebornes: 
 
2.4.1 Grado de protección  >= IP 54 
2.4.2 Resistencia rayos UV 720 h (ASTM G 53) 
3 Detalles constructivos   
3.1 Tapa principal  
Con dispositivos 
independientes para 
colocar sellos de 
seguridad  
3.2 Tapa cubrebornes  
Con dispositivos 
independientes para 
colocar sellos de 
seguridad  
3.3 
Puerto de comunicación 
principal  
Óptico ANSI con 
velocidad de 
comunicación 9600 bps 
3.4 
Visualizador de 
generación de impulsos 
que permitirá su 
calibración  
LED y/o en Display  
3.5 
Sistema de archivo 
memoria no volátil  
Incluir  
3.6 
Fuente auxiliar de 








Pantalla (Display o 
visualizador) 
Cristal líquido (LCD) de 
alta resolución  
3.7.2 Tamaño de los números  
Mínimo 7 mm de alto x 
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3.7.3 Número de dígitos  
Programable por el 
instalador  
3.8 
Puente para conexión 
de elementos de 
tensión  
Interior o exterior 
(bornera) 
3.9 
Base o tipo de 
ensamble  
Tipo bornera  
3.10 
Número de tornillos de 
la bornera  
1 o 2 
3.11 Número de medidor  
No adhesivo, visual y en 
código de barras  
3.12 Canales  Mínimo 4 
4 Certificaciones   
4.1 
Certificado de 
cumplimiento de normas 
de fabricación  
Copia actualizada 
4.2 
Vida útil garantizada por 
el proveedor  
Mínimo 15 años  
4.3 
Tiempo de garantía 
técnica  
Mínimo 2 años  




y lectura, seguridades 
para medidor 
(contraseñas), y niveles 
de seguridad para 
usuarios.  
Windows 10 a 64 bits, 
compatible con 
versiones anteriores de 
Windows, uno por cada 
marca de contador de 
energía adjudicado. 
Tener licencia con 
actualización durante el 




por el proveedor sobre 
el manejo del software 
para programación, 
escritura y lectura. 
Mínimo 24 horas 
laborables. 
6 Muestras  
Una muestra por cada 




y lectura, seguridades 
para medidor 
(contraseñas), y niveles 
de seguridad para 
usuarios.  
Incluir uno para cada 
marca de contador de 
energía ofertado o 














Incluir uno por cada 




manejo de software 
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ANEXO 8.- Presupuestos  












• Con variación del precio de paneles 
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• Con variación del precio de paneles  
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• Con variación del precio de paneles 
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Análisis económico-financiero Escenario 1 
Variables de entrada 
Variables de Entrada   
Rendimiento (%) 3,5 
Tasa de interés bancario (%) 9,84 
Impuesto SRI (%) 0 
Costo de deuda (%) 0 
Financiamiento (%) 0 
Potencia instalada kW 73,92 
Plazo 20 
 
Determinación de LCOE 
LCOE Escenario 1 
     
 
Egresos 
   
Energía 
 
Año Inversión Costos Operación y 
Mantenimiento 
Total Actualizado Total Actualizado 




887,04 887,04 857,04 87.282,64 84.331,05 
2 
 
887,04 887,04 828,06 84.505,45 78.886,74 
3 
 
887,04 887,04 800,06 83.910,34 75.682,32 
4 
 
887,04 887,04 773,00 83.315,23 72.604,41 
5 
 
887,04 887,04 746,86 82.720,12 69.648,12 
6 
 
887,04 887,04 721,61 82.125,01 66.808,75 
7 
 
887,04 887,04 697,21 81.529,90 64.081,77 
8 
 
887,04 887,04 673,63 80.934,79 61.462,82 
9 
 
887,04 887,04 650,85 80.339,69 58.947,72 
10 
 
887,04 887,04 628,84 79.744,58 56.532,43 
11 
 
887,04 887,04 607,57 79.149,47 54.213,09 
12 
 
887,04 887,04 587,03 78.554,36 51.985,96 
13 
 
887,04 887,04 567,18 77.959,25 49.847,47 
14 
 
887,04 887,04 548,00 77.364,14 47.794,16 
15 
 
887,04 887,04 529,47 76.769,03 45.822,72 
16 
 
887,04 887,04 511,56 76.173,93 43.929,95 
17 
 
887,04 887,04 494,26 75.578,82 42.112,80 
18 
 
887,04 887,04 477,55 74.983,71 40.368,31 
19 
 
887,04 887,04 461,40 74.388,60 38.693,65 
20 
 
887,04 887,04 445,80 73.793,49 37.086,09 
Total 














Luis Emilio García Pesántez  pg. 204 
 
 
Flujo de caja  
Flujo de caja Escenario 1 
           














Inversión Flujo Neto Flujo 
Acumulado 
0 
          
176.556,62 -176.556,62 -176.556,62 
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Análisis del VAN y TIR 
 
Escenario 1  
 P. Inversión P. Comercial 
VAN $0 $-86.830,21 
TIR 0,03 -0,03 
LCOE 0,17 0,0897 
 


















0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Flujo de Caja Escenario 1
Flujo Neto Flujo Acumulado
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Análisis económico-financiero Escenario 2 
Variables de entrada 
Variables de Entrada   
Rendimiento (%) 3,5 
Tasa de interés bancario (%) 9,84 
Impuesto SRI (%) 0 
Costo de deuda (%) 0 
Financiamiento (%) 0 
Potencia instalada kW 105,6 
Plazo 20 
 
Determinación de LCOE 
LCOE Escenario 2 
     
 
Egresos 
   
Energía 
 
Año Inversión Costos Operación y 
Mantenimiento 
Total Actualizado Total Actualizado 




1.267,20 1.267,20 1.224,35 124.689,48 120.472,93 
2 
 
1.267,20 1.267,20 1.182,94 120.722,07 112.695,34 
3 
 
1.267,20 1.267,20 1.142,94 119.871,91 108.117,60 
4 
 
1.267,20 1.267,20 1.104,29 119.021,76 103.720,59 
5 
 
1.267,20 1.267,20 1.066,95 118.171,60 99.497,32 
6 
 
1.267,20 1.267,20 1.030,87 117.321,45 95.441,07 
7 
 
1.267,20 1.267,20 996,01 116.471,29 91.545,38 
8 
 
1.267,20 1.267,20 962,33 115.621,14 87.804,03 
9 
 
1.267,20 1.267,20 929,78 114.770,98 84.211,02 
10 
 
1.267,20 1.267,20 898,34 113.920,82 80.760,62 
11 
 
1.267,20 1.267,20 867,96 113.070,67 77.447,27 
12 
 
1.267,20 1.267,20 838,61 112.220,51 74.265,66 
13 
 
1.267,20 1.267,20 810,25 111.370,36 71.210,67 
14 
 
1.267,20 1.267,20 782,85 110.520,20 68.277,37 
15 
 
1.267,20 1.267,20 756,38 109.670,05 65.461,02 
16 
 
1.267,20 1.267,20 730,80 108.819,89 62.757,08 
17 
 
1.267,20 1.267,20 706,09 107.969,74 60.161,15 
18 
 
1.267,20 1.267,20 682,21 107.119,58 57.669,02 
19 
 
1.267,20 1.267,20 659,14 106.269,43 55.276,65 
20 
 
1.267,20 1.267,20 636,85 105.419,27 52.980,13 
Total 
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Flujo de caja  
Flujo de caja Escenario 2 
           










Impuesto a la 
Renta 
Utilidad Neta Depreciación 
(+) 
Inversión Flujo Neto Flujo 
Acumulado 
0 
          
238.629,18 -238.629,18 -238.629,18 
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Análisis del VAN y TIR 
 
Escenario 2   
  P. Inversión P. Comercial 
VAN  $0    -$110.448,60  
TIR  0,03  -0,03  
LCOE  0,16   0,0897  
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Flujo de Caja Escenario 2
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Análisis económico-financiero Escenario 3 
Variables de entrada 
Variables de Entrada   
Rendimiento (%) 3,5 
Tasa de interés bancario (%) 9,84 
Impuesto SRI (%) 0 
Costo de deuda (%) 0 
Financiamiento (%) 0 
Potencia instalada kW 143 
Plazo 20 
 
Determinación de LCOE 
LCOE Escenario 3 
     
 
Egresos 
   
Energía 
 
Año Inversión Costos Operación y Mantenimiento Total Actualizado Total Actualizado 




1.716,00 1.716,00 1.657,97 168.257,84 162.567,96 
2 
 
1.716,00 1.716,00 1.601,90 162.904,15 152.072,77 
3 
 
1.716,00 1.716,00 1.547,73 161.756,94 145.895,49 
4 
 
1.716,00 1.716,00 1.495,39 160.609,73 139.962,10 
5 
 
1.716,00 1.716,00 1.444,83 159.462,52 134.263,16 
6 
 
1.716,00 1.716,00 1.395,97 158.315,31 128.789,60 
7 
 
1.716,00 1.716,00 1.348,76 157.168,09 123.532,70 
8 
 
1.716,00 1.716,00 1.303,15 156.020,88 118.484,06 
9 
 
1.716,00 1.716,00 1.259,08 154.873,67 113.635,61 
10 
 
1.716,00 1.716,00 1.216,50 153.726,46 108.979,58 
11 
 
1.716,00 1.716,00 1.175,37 152.579,24 104.508,50 
12 
 
1.716,00 1.716,00 1.135,62 151.432,03 100.215,19 
13 
 
1.716,00 1.716,00 1.097,22 150.284,82 96.092,74 
14 
 
1.716,00 1.716,00 1.060,11 149.137,61 92.134,50 
15 
 
1.716,00 1.716,00 1.024,26 147.990,40 88.334,08 
16 
 
1.716,00 1.716,00 989,63 146.843,18 84.685,33 
17 
 
1.716,00 1.716,00 956,16 145.695,97 81.182,35 
18 
 
1.716,00 1.716,00 923,83 144.548,76 77.819,43 
19 
 
1.716,00 1.716,00 892,59 143.401,55 74.591,13 
20 
 
1.716,00 1.716,00 862,40 142.254,33 71.492,18 
Total 
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Flujo de caja  
Flujo de caja Escenario 3  
           










Impuesto a la 
Renta 
Utilidad Neta Depreciación 
(+) 
Inversión Flujo Neto Flujo 
Acumulado 
0 
          
266.744,76 -266.744,76 -266.744,76 
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Análisis del VAN y TIR 
 
Escenario 3   
  P. Inversión P. 
Comercial 
VAN  $0    -$93.861,55  
TIR  0,03  -0,01  
LCOE  0,13   0,0897  
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Análisis económico-financiero Escenario 4 
Variables de entrada 
Variables de Entrada   
Rendimiento (%) 3,5 
Tasa de interés bancario (%) 9,84 
Impuesto SRI (%) 0 
Costo de deuda (%) 0 
Financiamiento (%) 0 
Potencia instalada kW 166,32 
Plazo 20 
 
Determinación de LCOE 
LCOE Escenario 4 
     
 
Egresos 
   
Energía 
 
Año Inversión Costos Operación y 
Mantenimiento 
Total Actualizado Total Actualizado 




1.995,84 1.995,84 1.928,35 196.385,93 189.744,86 
2 
 
1.995,84 1.995,84 1.863,14 190.137,26 177.495,16 
3 
 
1.995,84 1.995,84 1.800,13 188.798,26 170.285,22 
4 
 
1.995,84 1.995,84 1.739,26 187.459,27 163.359,92 
5 
 
1.995,84 1.995,84 1.680,44 186.120,27 156.708,28 
6 
 
1.995,84 1.995,84 1.623,62 184.781,28 150.319,69 
7 
 
1.995,84 1.995,84 1.568,71 183.442,28 144.183,98 
8 
 
1.995,84 1.995,84 1.515,66 182.103,29 138.291,34 
9 
 
1.995,84 1.995,84 1.464,41 180.764,29 132.632,36 
10 
 
1.995,84 1.995,84 1.414,89 179.425,30 127.197,97 
11 
 
1.995,84 1.995,84 1.367,04 178.086,30 121.979,45 
12 
 
1.995,84 1.995,84 1.320,81 176.747,31 116.968,42 
13 
 
1.995,84 1.995,84 1.276,15 175.408,32 112.156,81 
14 
 
1.995,84 1.995,84 1.232,99 174.069,32 107.536,86 
15 
 
1.995,84 1.995,84 1.191,30 172.730,33 103.101,11 
16 
 
1.995,84 1.995,84 1.151,01 171.391,33 98.842,39 
17 
 
1.995,84 1.995,84 1.112,09 170.052,34 94.753,80 
18 
 
1.995,84 1.995,84 1.074,48 168.713,34 90.828,71 
19 
 
1.995,84 1.995,84 1.038,15 167.374,35 87.060,72 
20 
 
1.995,84 1.995,84 1.003,04 166.035,35 83.443,70 
Total 
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Flujo de caja  
Flujo de caja Escenario 4 
           
















Inversión Flujo Neto Flujo 
Acumulado 
0 
          
343.363,82 -343.363,82 -343.363,82 
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Análisis del VAN y TIR 
 
Escenario 4   
  P. Inversión P. Comercial 
VAN  $0    -$141.479,40  
TIR  0,03  -0,02  
LCOE  0,14   0,09  
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